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A b st r a ct  
R eti n al h e alt h a n d f u n cti o n i s d e p e n d e nt o n t h e f u n cti o n of v ari o u s c ell t y p e s, a n d 
g e n eti c i n s ult or i nj ur y t o t h e s e c ell s c a n r e s ult i n vi si o n l o s s.  T h e i n h erit e d r eti n al 
d e g e n er ati o n s c o n stit ut e  a  h et er o g e n e o u s  gr o u p of or p h a n di s e a s e s , wit h m ulti pl e 
c a u s ati v e  g e n e s a n d hi g hl y v ari e d di s e a s e p h e n ot y p e s .  M a n y of t h e g e n e s i n v ol v e d i n 
p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n ar e al s o i n v ol v e d i n d e v el o p m e nt, a n d u n d er st a n di n g b ot h 
of t h e s e f a c et s of p h ot or e c e pt or h e alt h i s criti c al t o u n d er st a n di n g di s e a s e.  W hil e 
p h ot or e c e pt or d e at h i s a l e a di n g c a u s e of vi si o n l o s s, ot h er c ell t y p e s ar e al s o aff e ct e d i n 
r eti n al di s e a s e.  R eti n al g a n gli o n c ell s ar e al s o c o m m o nl y aff e ct e d i n r eti n al di s e a s e s 
s u c h a s gl a u c o m a a n d o pti c n e uriti s, a n d t h eir a x o n s ar e m y eli n at e d b y 
oli g o d e n dr o c yt e s.  B e c a u s e of t h e i m p ort a n c e of m y eli n, oli g o d e n dr o c yt e h e alt h i s a n 
a d diti o n al i m p ort a nt a s p e ct of r eti n al h e alt h a n d vi si o n.  M ulti pl e s cl er o si s, a 
d e m y eli n ati n g di s or d er, oft e n pr e s e nt s a s o pti c n e uriti s, a c o n diti o n m ar k e d b y r eti n al 
g a n gli o n c ell d e m y eli n ati o n.  A s s u c h, a b ett er u n d er st a n di n g of oli g o d e n dr o c yt e 
d e v el o p m e nt a n d m y eli n ati o n i s i m p ort a nt f or i d e ntif yi n g r e m y eli n ati o n t h er a p e uti c 
t ar g et s.  I n t hi s st u d y, w e utili z e d st e m c ell b a s e d s y st e m s c o m bi n e d wit h si n gl e-c ell 
tr a n s cri pt o mi c s t o b ett er u n d er st a n d d e v el o p m e nt of p h ot or e c e pt or s a n d 
oli g o d e n d r o c yt e s, a s w ell a s p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n.  W e utili z e d r eti n al or g a n oi d s 
diff er e nti at e d fr o m a p ati e nt -d eri v e d st e m c ell li n e h ar b ori n g a h o m o z y g o u s m ut ati o n i n 
N R L , a tr a n s cri pti o n f a ct or r e q uir e d f or r o d d e v el o p m e nt a n d w h o s e l o s s l e a d s t o 
E n h a n c e d  S C o n e S y n dr o m e.  T h e s e or g a n oi d s l a c k e d r o d s a n d h a d a hi g h er pr o p orti o n 
of O P N 1 S W +  p h ot or e c e pt or s, wit h t h e O P N 1 S W + c ell s b ei n g s e p ar a bl e i nt o  t w o di sti n ct 
p o p ul ati o n s.  A d diti o n all y, w e i d e ntifi e d M E F 2 C a s a c a n di d at e r e g ul at or of c o n e 
d e v el o p m e nt.  W e  al s o utili z e d r eti n al or g a n oi d s t o d e v el o p m o d el s of L e b er C o n g e nit al 
A m a ur o si s d u e t o l o s s of eit h er C R B 1 or R P G RI P 1.  W e i d e ntifi e d di sti n ct hi st ol o gi c al 
p at h ol o gi e s i n t h e s e m o d el s a n d c o n v er g e n c e u p o n D DI T 3 i n d u cti o n a s a s h ar e d 
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d e g e n er ati v e p at h w a y, t h u s m a ki n g e n d o pl a s mi c r eti c ul u m str e s s a n attr a cti v e 
t h er a p e uti c t ar g et.  Fi n all y, w e c h ar a ct eri z e d oli g o d e n dr o c yt e pr e c ur s or c ell d e v el o p m e nt 
i nt o eit h er oli g o d e n dr o c yt e s or a str o c yt e s a n d i d e ntifi e d h et er o g e n eit y wit hi n t h e 
pr e c ur s or p o p ul ati o n, a s w el l a s tr a n s cri pti o n f a ct or s a n d mi cr o R N A s t h at c o ul d b e 
i m p ort a nt i n dir e cti n g f or m ati o n of oli g o d e n dr o c yt e s or a str o c yt e s. 
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P r ef a c e  
A h u g e t h a n k s t o e v er y o n e i n t h e Z a c k l a b a n d o ur c oll a b or at or s f or m a ki n g t hi s w or k 
p o s si bl e.  E s p e ci all y D o n, Ci n d y, a n d Xiti z f or t h eir c o nti n u e d m e nt or s hi p a n d s u p p ort 
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C h a pt e r 1: I nt r o d u cti o n
T h e n e ur al r eti n a i s criti c al f or vi s u al f u n cti o n, wit h li g ht d et e cti o n fir st o c c urri n g i n 
p h ot or e c e pt or s f oll o w e d b y si g n al tr a n s d u cti o n vi a t h e o pti c n er v e t o t h e br ai n ( 1, 2).  
T hi s pr o c e s s a n d o v er all r eti n al h e alt h d e p e n d s o n pr o p er f u n cti o n a n d c o or di n at e d 
a cti vit y of t h e m a n y c ell t y p e s of t h e r eti n a, i n cl u di n g p h ot or e c e pt or s, bi p ol ar c ell s, 
a m a cri n e c ell s, h ori z o nt al c ell s, r eti n al g a n gli o n c ell s, m ull er gli a, a n d r eti n al pi g m e nt e d 
e pit h eli u m  ( 3).  R eti n al h e alt h a n d vi si o n ar e s u s c e pti bl e t o a m ultit u d e of g e n eti c a n d 
e n vir o n m e nt al i n s ult s, a n d r eti n al  di s e a s e c a n pr e s e nt wit h b ot h M e n d eli a n a n d n o n -
M e n d eli a n i n h erit a n c e p att er n s  ( 4).  T h er e i s v a st h et er o g e n eit y i n t h e c a us e s of r eti n al 
d e g e n er ati o n s i n t h e c ell s aff e ct e d, r ol e of e n vir o n m e nt al f a ct or s, p h e n ot y pi c 
pr e s e nt ati o n a n d s e v erit y, g e n e s m ut at e d, a n d t h e s p e cifi c m ut a nt all el e s.  T hi s 
h et er o g e n eit y c o m pli c at e s tr e at m e nt of r eti n al di s e a s e s, a s m a n y i n di vi d u al s gl o b all y ar e 
aff e ct e d, b ut t h e y v ar y si g nifi c a ntl y i n t h e c a u s e of t h e ir r eti n al d y sf u n cti o n.  T o 
u n d er st a n d r eti n al di s e a s e, it i s criti c al t o al s o u n d er st a n d r eti n al d e v el o p m e nt.  
D e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n ar e cl o s el y li n k e d, wit h m a n y g e n e s i m p ort a nt f or  
d e v el o p m e nt i n v ol v e d i n r eti n al d e g e n er ati o n  ( 5-8) . 
I s o u g ht t o b ett er u n d er st a n d b ot h of t h e s e f a c et s of r eti n al h e alt h t hr o u g h a n al y si s of 
h u m a n m o d el s of b ot h d e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n.  M a n y diff er e nt r eti n al 
p at h ol o gi e s h a v e b e e n d e s cri b e d, wit h E n h a n c e d S C o n e S y n dr o m e ( E S C S) 
r e pr e s e nti n g a s ort of d e v el o p m e nt al d ef e ct a n d L e b er C o n g e nit al A m a ur o si s ( L C A) 
r e pr e s e nti n g t h e m o st s e v er e f or m of p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n  ( 9-1 2) .  E S C S i s 
i n h erit e d i n a n a ut o s o m al r e c e s si v e m a n n er a n d p ati e nt s u s u all y l a c k t h e tr a n s cri pti o n 
f a ct or N R 2 E 3, or o c c a si o n all y N R L, t h e tr a n s cri pti o n f a ct or u p str e a m of NR 2 E 3  ( 1 1-1 3) .  
T h e c o m bi n e d f u n cti o n s of N R L a n d N R 2 E 3 ar e criti c al f or r o d p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt, a n d l o s s of eit h er l e a d s t o d e v el o p m e nt of a n a p p ar e nt c o n e -d o mi n a nt 
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r eti n a.  P ati e nt s wit h E S C S m a nif e st wit h e n h a n c e d bl u e c o n e  f u n cti o n a n d a n a b s e n c e 
of r o d f u n cti o n, a s w ell a s s o m e d e gr e e of r eti n al d e g e n er ati o n  ( 1 1, 1 2).  A s E S C S 
pr e s e nt s m or e of a d e v el o p m e nt al a b err ati o n t h a n a d e g e n er ati o n, t hi s di s e a s e pr o vi d e s 
a n attr a cti v e m o d el t o st u d y c o n e d e v el o p m e nt a n d t h e r e s ult s of l o s s of a criti c al 
d e v el o p m e nt al tr a n s cri pti o n f a ct or.  W hil e m o u s e m o d el s of Nrl l o s s h a v e b e e n st u di e d 
e xt e n si v el y, t h e w or k h er e r e pr e s e nt s t h e fir st m ol e c ul ar i n v e sti g ati o n of N R L l o s s u si n g 
a h u m a n m o d el  ( 1 4-1 8) .  A d diti o n all y, pr e vi o u s st u di e s h a d a n al y z e d p o p ul ati o n 
tr a n s cri pt o mi c s i n d e s cri bi n g Nrl n ull p h ot or e c e pt or s, w hil e t hi s st u d y pr e s e nt s i n d e pt h 
si n gl e -c ell tr a n s cri pt o mi c c h ar a ct eri z ati o n w hi c h e n a bl e d di s c o v er y of s u b p o p ul ati o n s of 
N R L n ull p h ot or e c e pt or s.   
O n t h e ot h er e n d of t h e di s e a s e s p e ctr u m i s L C A, a s e v er e p h ot or e c e pt or 
d e g e n er ati o n i n w hi c h p ati e nt s ar e eit h er b or n bli n d or s uff er si g nifi c a nt vi si o n l o s s  wit hi n 
t h e fir st y e ar of lif e ( 9, 1 0).  T h er e ar e o v er 2 0 g e n e s k n o w n t o c a u s e L C A, w hi c h c a n 
pr e s e nt wit h eit h er a ut o s o m al r e c e s si v e or a ut o s o m al d o mi n a nt i n h erit a n c e p att er n s  ( 9).  
I n a d diti o n t o t h e g e n eti c h et er o g e n eit y of L C A, t h er e i s al s o h et er o g e n eit y i n t h e 
aff e ct e d c ell t y p e, wit h m ut ati o n s aff e cti n g eit h er p h ot or e c e pt or s  or r eti n al pi g m e nt e d 
e pit h eli u m f u n cti o n.  D y sf u n cti o n of eit h er of t h e s e c ell t y p e s c a n l e a d t o p h ot or e c e pt or 
c ell d e at h.  A d diti o n all y, L C A c a n v ar y i n w h et h er r o d or c o n e p h ot or e c e pt or s ar e m or e 
s e v er el y aff e ct e d  ( 9, 1 0).  M a n y m o u s e m o d el s of L C A h a v e b e e n d e s cri b e d, a n d 
r e c e ntl y t h er e h a v e b e e n eff ort s t o c h ar a ct eri z e h u m a n m o d el s of L C A, s p e cifi c all y L C A 
c a u s e d b y m ut ati o n of C E P 2 9 0 a n d AI P L 1  ( 1 9-2 6) .  W hil e t h er e h a v e b e e n a d v a n c e s i n 
L C A tr e at m e nt, s p e cifi c all y t h e s u c c e s s of R P E 6 5 g e n e t h er a p y, t h e i n h erit e d r eti n al 
d e g e n er ati o n s r e m ai n l ar g el y u ntr e at a bl e  ( 2 7).  I n t hi s w or k, I s o u g ht t o c h ar a ct eri z e 
C R B 1 a n d R P G RI P 1 k n o c k o ut L C A di s e a s e m o d el s a n d i d e ntif y p o s si bl e d e g e n er ati v e 
p at h w a y s t ar g et a bl e f or tr e at m e nt str at e gi e s.  B ett er u n d er st a n di n g of b ot h 
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d e v el o p m e nt al a n d d e g e n er ati v e di s e a s e s c a n pr o vi d e criti c al i n si g ht s i nt o 
p h ot or e c e pt or h e alt h a n d p o s si bl y i d e ntif y t ar g et s f or t h er a p e uti c i nt er v e nti o n.  
W hil e p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n i s a m aj or c a u s e of vi si o n l o s s, it i s al s o i m p ort a nt 
t o b ett er u n d er st a n d t h e ot h er c ell p o p ul ati o n s i m p ort a nt f or r eti n al h e alt h.  S p e cifi c all y, 
r eti n al g a n gli o n c ell s, w h o s e a x o n s f or m t h e n e ur o n al c o m p o n e nt of t h e o pti c n er v e a n d 
ulti m at el y tr a n s mit vi s u al si g n al s t o t h e br ai n, ar e al s o fr e q u e ntl y aff e ct e d i n r eti n al 
di s e a s e  ( 2 8, 2 9).  I n a d diti o n t o c ell str e s s wit hi n t h e r eti n al g a n gli o n c ell s t h e m s el v e s, 
d e m y eli n ati o n c a n al s o pr o m ot e c ell d e at h a n d vi s u al i m p air m e nt  ( 3 0).  M y eli n ati o n 
i n s ul at e s t h e a x o n s of n e ur o n s a n d ai d s i n n er v e c o n d u cti o n, wit h oli g o d e n dr o c yt e s 
m y eli n ati n g  c ell s of t h e c e ntr al n er v o u s s y st e m, i n cl u di n g r eti n al g a n gli o n c ell s ( 3 1).  
L o s s of m y eli n i n t h e c e ntr al n er v o u s s y st e m o c c ur s i n M ulti pl e S cl er o si s, a n d  a s u b s et  
of p ati e nt s e x p eri e n c e  o pti c n e uriti s  i n w hi c h r eti n al g a n gli o n c ell d e m y eli n ati o n o c c ur s 
( 3 2).  A s s u c h, a b ett er u n d er st a n di n g of oli g o d e n dr o c yt e d e v el o p m e nt m a y pr o vi d e 
i n si g ht s i nt o m y eli n ati o n a n d p o s si bl e tr e at m e nt a v e n u e s.  M a n y r e c e nt st u di e s h a v e 
i s ol at e d a n d c h ar a ct eri z e d b ot h h u m a n a n d m uri n e oli g o d e n dr o c yt e s, w hil e t hi s st u d y 
d e s cri b e s t h e d e v el o p m e nt  of st e m c ell d eri v e d oli g o d e n dr o c yt e pr e c ur s or c ell s ( O P C s) 
a n d c h ar a ct eri z e s t heir p o s si bl e c ell f at e s  ( 3 3-3 5) .  B y u n d er st a n di n g h o w 
oli g o d e n dr o c yt e s d e v el o p a n d b e gi n e x pr e s si n g m y eli n, it m a y b e p o s si bl e t o pr o m ot e 
m y eli n ati o n i n di s e a s e d ti s s u e.  M y eli n ati o n a n d it s r el ati o n s hi p t o r eti n al g a n gli o n c ell 
h e alt h i s a n a d diti o n al a s p e ct of r eti n al h e alt h a n d di s e a s e t h at w arr a nt s f urt h er 
i n v e sti g ati o n. 
R a pi dl y e v ol vi n g m ol e c ul ar bi ol o g y a n d g e n eti c s t o ol s s u c h a s st e m c ell 
diff er e nti ati o n str at e gi e s a n d si n gl e c ell R N A s e q u e n ci n g ( s c R N A s e q) h a v e e n a bl e d 
i m p ort a nt a d v a n c e s i n di s e a s e r e s e ar c h.  W hil e m o u s e m o d el s h a v e pr o vi d e d m a n y 
i n si g ht s i nt o d e v el o p m e nt a n d di s e a s e, st e m c ell diff er e nti ati o n all o w s f or st u d yi n g t h e s e 
pr o c e s s e s i n a h u m a n s y st e m.  St e m c ell d eri v e d r eti n al or g a n oi d s h a v e b e c o m e a n 
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i m p ort a nt h u m a n m o d el t o c h ar a ct eri z e r eti n al d e v el o p m e nt a n d di s e a s e  ( 2 2, 2 3, 3 6-5 1) .  
R eti n al or g a n oi d s d e v el o p all m aj or c ell t y p e s of t h e r eti n a a n d cl o s el y mi mi c i n vi v o 
r eti n al ar c hit e ct ur e, wit h an or g a ni z e d o ut er n u cl e ar l a y er ( O N L) of p h ot or e c e pt or s 
c a p a bl e of r e s p o n di n g t o li g ht sti m uli  ( 5 1).  M a n y r e c e nt st u di e s h a v e u s e d r eti n al 
or g a n oi d s t o d e s cri b e b ot h r eti n al d e v el o p m e nt a n d di s e a s e, pr o vi di n g i m p ort a n t 
c o m pl e m e nt ar y i n si g ht s t o m o u s e m o d el s.  I n a d diti o n t o 3 D or g a n oi d m o d el s, 2 D 
c ult ur e s y st e m s c a n pr o vi d e i m p ort a nt i n si g ht s i nt o h o w a s p e cifi c c ell p o p ul ati o n 
d e v el o p s.  St e m c ell d eri v e d O P C s ar e a n attr a cti v e m o d el f or st u d yi n g oli g o d e n dr o c yt e 
d e v el o p m e nt a n d m y eli n ati o n, a s O P C s ar e n ot a b u n d a nt  i n vi v o a n d t h er e ar e di sti n ct 
diff er e n c e s i n m uri n e v s h u m a n O P C s d e v el o p m e nt  ( 5 2, 5 3).  W hil e m uri n e O P C s ar e 
f at e d t o f or m oli g o d e n dr o c yt e s, h u m a n O P C s ar e n ot r e stri ct e d t o s ol el y oli g o d e n dr o c yt e 
f at e s, t h u s h u m a n m o d el s c a n pr o vi d e i m p ort a nt i n si g ht s n ot p o s si bl e i n m o u s e m o d el s 
( 5 2, 5 3).  I n a d diti o n t o st e m c ell str at e gi e s, s c R N A s e q h a s b e c o m e a n i n v al u a bl e to ol t o 
i n v e sti g at e r eti n al bi ol o g y.  R e c e nt st u di e s h a v e utili z e d s c R N A s e q t o c h ar a ct eri z e 
r eti n al d e v el o p m e nt i n m uri n e r eti n a s, h u m a n r eti n al or g a n oi d s, pri m at e r eti n a s, a n d 
h u m a n f et al a n d a d ult r eti n a s  ( 3 7, 4 4, 4 6, 5 0, 5 4-6 0) .  T h e c o m bi n at ori al u s e of st e m c ell 
diff er e nti ati o n str at e gi e s a n d s c R N A s e q pr o vi d e s a m o d el t o i n v e sti g at e h u m a n  
d e v el o p m e nt a n d di s e a s e at hi g h r e s ol uti o n a n d i d e ntif y criti c al tr a n s cri pt o mi c alt er ati o n s 
i n a p o p ul ati o n-s p e cifi c m a n n er, t h u s pr o vi di n g a n attr a cti v e s y st e m f or r eti n al di s e a s e 
r e s e ar c h. 
I n t hi s st u d y, s c R N A s e q a n d st e m c ell diff er e nti ati o n str at e gi e s w er e u s e d t o 
i n v e sti g at e t hr e e criti c al a s p e ct s of r eti n al h e alt h.  Fir st, I a n al y z e d t h e tr a n s cri pt o mi c 
alt er ati o n s r e s ulti n g fr o m l o s s of N R L i n p ati e nt d eri v e d r eti n al or g a n oi d s t o c h ar a ct eri z e 
p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt i n E S C S.  I n t h e a b s e n c e of N R L,  r o d s d e v el o p m e nt d o e s 
n ot o c c ur, a n d i n st e a d t h e r eti n al or g a n oi d s h a v e a hi g h er a b u n d a n c e of S o p si n + 
p h ot or e c e pt or s.  H o w e v er, t h e s e p h ot or e c e pt or s f all i nt o t w o di s cr et e p o p ul ati o n s, o n e 
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p o p ul ati o n m or e r e pr e s e nt ati v e of t y pi c al S c o n e s a n d t h e ot h er b ei n g r o d -c o n e 
i nt er m e di at e s, or “ c o d s.”  T h e c o d p o p ul ati o n e x hi bit e d hi g h S o p si n e x pr e s si o n, b ut l a c k 
of s u b st a nti al r o d or c o n e g e n e e x pr e s si o n pr ofil e s a n d a gr e at d e gr e e of diff er e nti al 
g e n e e x pr e s si o n w h e n c o m p ar e d t o b ot h r o d s a n d c o n e s.  I n a d diti o n t o t h e c o d 
p o p ul ati o n, w e i d e ntifi e d M E F 2 C a s a c a n di d at e r e g ul at or of c o n e d e v el o p m e nt or 
m at ur ati o n d u e t o it s R N A a n d pr ot ei n e x pr e s si o n p att er n.  S e c o n d, I g e n er at e d st e m 
c ell li n e s h ar b ori n g C R B 1 or R P G RI P 1 n ull all el e s t o m o d el a ti m e c o ur s e of L C A  i n 
r eti n al or g a n oi d s wit h t h e g o al of i d e ntif yi n g c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y s t h at c o ul d 
b e t h er a p e uti c all y t ar g et e d.  B ot h m o d el s e x hi bit e d di sti n ct hi st ol o gi c al a b err ati o n s, t h e 
R P G RI P 1 K O p h ot or e c e pt or s i n c a p a bl e of o ut er s e g m e nt di s c m or p h o g e n e si s a n d 
C R B 1 K O m at ur e r h o d o p si n e x pr e s si n g r o d s mi sl o c ali z e d wit hi n t h e R C V R N + O N L.  
D e s pit e e x hi biti n g diff er e nt hi st ol o gi c al c h a n g e s, b ot h K O’ s i n d u c e d D DI T 3 a n d t h e 
e n d o pl a s mi c r eti c ul u m ( E R) str e s s p at h w a y.  W hil e t h e o n s et a n d d ur ati o n of E R str e s s 
v ari e d a cr o s s t h e t w o K O’ s, p o s si bl y r e s ulti n g fr o m t h e diff er e nt t e m p or al e x pr e s si o n 
p att er n s of C R B 1 a n d R P G RI P 1, t hi s r e pr e s e nt e d a c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y t h at 
m a y pr o vi d e t ar g et s f or t h er a p e uti c i nt er v e nti o n f or L C A a n d ot h er p h ot or e c e pt or 
d e g e n er ati o n s i n v ol vi n g E R str e s s.  Fi n all y, w e c h ar a ct eri z e d d e v el o p m e nt of st e m c ell 
d eri v e d O P C s i nt o eit h er a str o c yt e s a n d oli g o d e n dr o c yt e s.  B y a n al y zi n g t h e 
d e v el o p m e nt al tr aj e ct or y r e c o n str u ct e d fr o m 3 ti m e p oi nt s, w e i d e ntifi e d p o s si bl e 
tr a n s cri pti o n f a ct or s a n d mi cr o R N A s  i m p ort a nt f or r e g ul ati n g t hi s c ell f at e d e ci si o n.  T hi s 
st u d y al s o v erifi e d t h at, u nli k e t h e m o u s e, h u m a n O P C s h a v e t h e p ot e nti al t o f or m eit h er 
a str o c yt e s or oli g o d e n dr o c yt e s a n d t hi s br a n c h i n c ell f at e c a n b e r e c a pit ul at e d i n vitr o.  
C oll e cti v el y, t hi s w or k h a s cr e at e d a m or e d et ail e d pi ct ur e of h u m a n r eti n al h e alt h a n d 




C h a pt e r 2 : P h ot o r e c e pt o r d e v el o p m e nt i n a h u m a n m o d el of N R L l o s s  
 
I n v e sti g ati n g c o n e  p h ot o r e c e pt o r d e v el o p m e nt u si n g p ati e nt -d e ri v e d N R L n ull 
r eti n al o r g a n oi d s  
 
T hi s w or k h a s b e e n p u bli s h e d a n d i s r e pri nt e d h er e wit h p er mi s si o n fr o m 
C o m m u ni c ati o n s Bi ol o g y . 
 
K all m a n, A. , C a p o w s ki, E. E., W a n g, J., K a u s hi k, A. M, J a n s e n, A. D, E d w ar d s, K. L, C he n, 
L., B erli ni c k e, C. A, P hilli p s, M. J., Pi er c e, E. A, Qi a n, J., W a n g, T -H., G a m m, D. M, Z a c k, 
D. J . I n v e sti g ati n g c o n e p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt u si n g p ati e nt-d eri v e d N R L n ull r eti n al 
or g a n oi d s. C o m m u n Bi ol 3, 8 2 ( 2 0 2 0). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 2 0 0 3 -0 2 0 -0 8 0 8 -5  
 
A b st r a ct  
P h ot or e c e pt or l o s s i s a l e a di n g c a u s e of bli n d n e s s, b ut m e c h a ni s m s u n d erl yi n g 
p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n ar e n ot w ell u n d er st o o d.  Tr e at m e nt str at e gi e s w o ul d b e n efit 
fr o m i m pr o v e d u n d er st a n di n g of g e n e-e x pr e s si o n p att er n s dir e cti n g p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e n t, a s m a n y g e n e s ar e i m pli c at e d i n b ot h d e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n.  
N e ur al r eti n a l e u ci n e zi p p er ( N R L) i s criti c al f or r o d p h ot or e c e pt or g e n e si s a n d 
d e g e n er ati o n, wit h N R L  m ut ati o n s k n o w n t o c a u s e e n h a n c e d S -c o n e s y n dr o m e a n d 
r eti niti s pi g m e nt o s a.  W hile m uri n e Nrl l o s s h a s b e e n c h ar a ct eri z e d, st u di e s of h u m a n 
N R L c a n i d e ntif y i m p ort a nt i n si g ht s f or h u m a n r eti n al d e v el o p m e nt a n d di s e a s e.  W e 
utili z e d i P S C or g a n oi d m o d el s of r eti n al d e v el o p m e nt t o m ol e c ul arl y d efi n e 
d e v el o p m e nt al alt er ati o n s i n a h u m a n m o d el of N R L l o s s.  C o n si st e nt wit h t h e f u n cti o n of 
N R L i n r o d f at e s p e cifi c ati o n, h u m a n r eti n al or g a n oi d s l a c ki n g N R L d e v el o p S -o p si n 
d o mi n a nt p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s.  W e r e p ort g e n er ati o n of t w o di sti n ct S -o p si n 
7  
 
e x pr e s si n g p o p ul ati o n s i n N R L n ull r eti n a l or g a n oi d s a n d i d e ntif y M E F 2 C a s a c a n di d at e 
r e g ul at or of c o n e d e v el o p m e nt. 
 
I nt r o d u cti o n 
N or m al vi s u al f u n cti o n r e q uir e s li g ht d et e cti o n b y p h ot or e c e pt or s f oll o w e d b y 
si g n al tr a n s d u cti o n t hr o u g h t h e n e ur al r eti n a t o t h e br ai n.  M a m m ali a n r eti n a s c o nt ai n 
r o d a n d c o n e p h ot or e c e pt or s, wit h r o d s r e s p o n si bl e f or di m -li g ht a n d p eri p h er al vi si o n 
a n d c o n e s f or c ol or, hi g h a c uit y, a n d c e ntr al vi si o n.  R o d s a n d c o n e s ari s e fr o m a 
c o m m o n pr e c ur s or, a n d p h ot or e c e pt or c ell f at e i s di ct at e d b y k e y tr a n s cri pti o n f a ct or s  
( 6 1).  N e ur al r eti n a l e u ci n e zi p p er ( N R L) i s r e q uir e d f or r o d d e v el o p m e nt, a n d it a cti v at e s 
N u cl e ar R e c e pt or S u bf a mil y 2 Gr o u p E M e m b er 3 ( N R 2 E 3), w hi c h s u p pr e s s e s 
e x pr e s si o n of c o n e -s p e cifi c g e n e s, pr o m oti n g t h e r o d d e v el o p m e nt al pr o gr a m ( 1 3).  
Pr e vi o u s m uri n e st u di e s h a v e s h o w n t h at Nrl l o s s l e a d s t o d e v el o p m e nt of c o n e 
d o mi n a nt r eti n a s; s p e cifi c all y, a n i n cr e a s e i n S -c o n e s ( 1 7). 
Li k e t h e m uri n e p h e n ot y p e, l o s s of N R L i n h u m a n s c a n c a u s e e n h a n c e d S -c o n e 
s y n dr o m e, a r ar e r eti n al di s e a s e c h ar a ct eri z e d b y s u pr a n or m al bl u e c o n e f u n cti o n d u e t o 
a n i n cr e a s e d pr o p orti o n of S -c o n e s a n d ni g ht bli n d n e s s d u e t o t h e a b s e n c e of r o d s  ( 1 1, 
1 2) .  H o w e v er, t h e r a n g e of cli ni c al p h e n ot y p e s c a u s e d b y N R L  m ut ati o n s i s br o a d, wit h 
d o mi n a nt mi s s e n s e m ut ati o n s l e a di n g t o a cli ni c al pi ct ur e m or e a ki n t o r eti niti s 
pi g m e nt o s a  ( 1 1, 1 2, 6 2).  Si mil arl y, e n h a n c e d S-c o n e s y n dr o m e c a n r e s ult fr o m 
m ut ati o n s i n g e n e s ot h er t h a n N R L , u s u all y N R 2 E 3 .  U si n g a n i n d u c e d pl uri p ot e nt st e m 
c ell  (i P S C) li n e d eri v e d fr o m a p ati e nt c arr yi n g a h o m o z y g o u s N R L  m ut ati o n, w e s o u g ht 
t o c h ar a ct eri z e t h e d e v el o p m e nt al a n d m ol e c ul ar eff e ct s of N R L l o s s i n h u m a n st e m c ell-
d eri v e d r eti n al or g a n oi d s.  R eti n al or g a n oi d s, w hi c h cl o s el y mirr or i n vi v o r eti n al 
d e v el o p m e nt, pr o vi d e a h u m a n m o d el f or st u d yi n g r eti n al d e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n 
( 3 6, 4 0, 4 2, 4 5, 4 9, 5 1, 6 3-7 0) . Or g a n oi d s cl o s el y mi mi c r eti n al str u ct ur e a n d a pi c al-
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b a s al p ol arit y, wit h a n o ut er l a y er of p h ot or e c e pt or s c a p a bl e of ri b b o n s y n a p s e f or m ati o n 
a n d i n n er l a y er s of r eti n al g a n gli o n, a m a cri n e, h ori z o nt al, a n d bi p ol ar c ell s.  
 I n a d diti o n t o hi st ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of h u m a n r eti n al or g a n oi d s, 
tr a n s cri pt o mi c s, p arti c ul arl y at t h e si n gl e-c ell l e v el, c a n i d e ntif y a n d c h ar a ct eri z e di sti n ct 
c ell p o p ul ati o n s.  Dr o p s e q, a si n gl e -c ell R N A s e q u e n ci n g ( s c R N A s e q) m et h o d utili zi n g 
mi cr ofl ui di c s a n d b ar c o d e d b e a d s t o c a pt ur e t h e tr a n s cri pt o m e s of si n gl e c ell s, h a s 
pr o v e n p o w erf ul f or c h ar a ct eri zi n g m o u s e r eti n a s a n d i d e ntif yi n g s u bt y p e s of m o u s e 
bi p ol ar c ell s ( 5 7, 5 9).  M or e r e c e ntl y, s c R N A s e q st u di e s wit h d e v el o pi n g a n d a d ult r eti n al 
ti s s u e h a v e off er e d i n si g ht i nt o i n vi v o h u m a n r eti n al c ell p o p ul ati o n s ( 5 5, 5 6, 6 0).  W hil e 
pr e vi o u s st u di e s h a v e utili z e d s c R N A s e q t o i d e ntif y c ell t y p e s of d e v el o pi n g r eti n al 
or g a n oi d s, t h e y h a v e n ot di s c er n e d di sti n ct p h ot or e c e pt or s u b -p o p ul ati o n s ( 3 7, 4 4, 4 6) .  
A d diti o n all y, w hil e tr a n s cri pt o mi c s h a v e b e e n u s e d t o c h ar a ct eri z e Nrl l o s s i n m uri n e 
p h ot or e c e pt or s, t h e s e a n al y s e s w er e n ot p erf or m e d at a si n gl e -c ell l e v el, t h u s li miti n g 
t h e p ot e nti al t o i d e ntif y a n d c h ar a ct eri z e s u b-p o p ul ati o n s ( 1 6, 7 1, 7 2). 
 H er e, w e pr e s e nt hi st ol o gi c al a n d si n gl e -c ell tr a n s cri pt o mi c c h ar a ct eri z ati o n of 
h u m a n i P S C -d eri v e d r eti n al or g a n oi d s wit h a n d wit h o ut f u n cti o n al N R L ( 7 3).  W e s h o w 
t h at r eti n al or g a n oi d s l a c ki n g N R L d e v el o p S-o p si n + d o mi n a nt p h ot or e c e pt or 
p o p ul ati o n s.  I n c o ntr a st t o pr e vi o u s st u di e s, w e pr o vi d e e vi d e n c e t h at, i n t h e a b s e n c e of 
N R L, t w o di sti n ct p o p ul ati o n s of S -o p si n e x pr e s si n g p h ot or e c e pt or s e m er g e; o n e 
p o p ul ati o n m or e r e pr e s e nt ati v e of t y pi c al c o n e s, a n d t h e ot h er of r o d/ c o n e i nt er m e di at e s.  
Fi n all y, o ur a n al y s e s  i d e ntifi e d a p ut ati v e n o v el r e g ul at or of c o n e p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt.  T hi s st u d y f urt h er d efi n e s p h ot or e c e pt or s u b p o p ul ati o n s i n a h u m a n 
m o d el of N R L l o s s a n d pr o vi d e s a pl atf or m f or c h ar a ct eri zi n g a b err a nt p h ot or e c e pt or 




M et h o d s  
G e n e r ati o n of i P S C li n e s :  
Ti s s u e s a m pl e s w er e o bt ai n e d wit h writt e n i nf or m e d c o n s e nt i n a d h er e n c e wit h 
t h e D e cl ar ati o n of H el si n ki a n d wit h a p pr o v al fr o m i n stit uti o n al r e vi e w b o ar d s at t h e 
U ni v er sit y of Wi s c o n si n -M a di s o n a n d M a s s a c h u s ett s E y e a n d E ar I nfi r m ar y.  T h e p ati e nt 
r e c ei v e d cli ni c al o p ht h al mi c c ar e fr o m Dr. Eri c Pi er c e i n t h e o p ht h al m ol o g y cli ni c at t h e 
C hil dr e n’ s H o s pit al of P hil a d el p hi a.  T h e p ati e nt w a s r e cr uit e d b y Dr. Pi er c e t o 
p arti ci p at e i n r e s e ar c h o n t h e g e n eti c s of i n h erit e d r eti n al di s e a s e s.  P arti ci p ati o n 
i n v ol v e d c o n s e nti n g t o c oll e cti o n of b ot h bl o o d a n d ti s s u e s a m pl e s.  I nf or m e d c o n s e nt 
w a s o bt ai n e d fr o m all d o n or s of c ell s a n d ti s s u e s.  A fi br o bl a st bi o p s y fr o m p ati e nt O GI -
0 1 9 -0 4 7 w a s r e pr o gr a m m e d vi a S e n d ai vir u s d eli v er y of O C T 3/ 4 , K L F 4, S O X 2 a n d 
c M Y C  b y t h e W ai s m a n C e nt er i P S C c or e ( U ni v er sit y of Wi s c o n si n -M a di s o n) ( 7 3). T h e 
p ati e nt m ut ati o n ( N R L c. 2 3 3 d u p( C), p.( L 7 5 Pf s 1 9 X)) w a s c o nfir m e d i n i P S C s a n d 
or g a n oi d s b y P C R a m plif yi n g a 7 7 0 nt g e n o mi c r e gi o n s urr o u n di n g t h e d u pli c ati o n wit h 
F -5’ -T C C C T G C T C C T G G T T C -3’ a n d R -5’ -C A C C A T C C C T C T G G C T T T C C -3’ f oll o w e d b y 
S a n g er s e q u e n ci n g ( U ni v er sit y of Wi s c o n si n Bi ot e c h C e nt er, M a di s o n, WI) wit h t h e F 
pri m er. K ar y ot y p e a n al y si s w a s p erf or m e d o n i P S C s b y Wi C ell ( M a di s o n, WI).  
 
C ell li n e s a n d r eti n al diff e r e nti ati o n : 
T hr e e i n d e p e n d e nt cl o n e s w er e u s e d f or all e x p eri m e nt s a n d c o m p ar e d t o t hr e e 
W T li n e s: W A 0 9 ( Wi C ell), 1 0 1 3 a n d 1 5 8 1 ( 3 6). All pl a sti c w ar e an d r e a g e nt s u nl e s s 
ot h er wi s e st at e d, w er e fr o m T h er m o Fi s h er. All h P S C s w er e m ai nt ai n e d o n M atri g el i n 
eit h er m T e S R 1 ( Wi C ell) or St e m Fl e x a n d p a s s a g e d wit h eit h er V er s e n e or R e L e S R 
( S T E M C E L L T e c h n ol o gi e s). R eti n al diff er e nti ati o n h a s b e e n d e s cri b e d ( 3 6). Bri efl y, 
e m br y oi d b o di e s ( E B) w er e lift e d wit h eit h er 2 m g/ ml di s p a s e or R e L e S R a n d w e a n e d 
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i nt o N e ur al I n d u cti o n M e di a ( NI M: D M E M: F 1 2 1: 1, 1 % N 2 s u p pl e m e nt, 1 x M E M 
n o n e s s e nti al a mi n o a ci d s ( M E M N E A A), 1 x Gl ut a M A X a n d 2 m g/ ml h e p ari n ( Si g m a)) 
o v er t h e c o ur s e of 4 d a y s.  O n d a y 6 ( d 6), 1. 5 n M B M P 4 ( R & D S y st e m s) w a s a d d e d t o 
fr e s h NI M a n d o n d 7, E B s w er e pl at e d o n M atri g el at a d e n sit y of 2 0 0 E B s p er w ell of a 
6 -w ell pl at e.  H alf t h e m e di a w a s r e pl a c e d wit h fr e s h NI M o n d 9, d 1 2 a n d d 1 5 t o 
gr a d u all y dil ut e t h e B M P 4 a n d o n d 1 6, t h e m e di a w a s c h a n g e d t o R eti n al Diff er e nti ati o n 
M e di a ( R D M: D M E M: F 1 2 3: 1, 2 % B 2 7 s u p pl e m e nt, M E M N E A A, 1 X a nti bi oti c, a nti -
m y c oti c a n d 1 x Gl ut a M A X). O n d 2 5 -3 0, o pti c v e si cl e -li k e str u ct ur e s w er e m a n u all y 
di s s e ct e d a n d m ai nt ai n e d a s fr e e fl o ati n g or g a n oi d s i n p ol y H E M A ( Si g m a) -c o at e d fl a s k s 
wit h t wi c e w e e kl y f e e di n g of 3 D -R D M ( R D M + 5 % F B S ( Wi C ell), 1 0 0 u M t a uri n e ( Si g m a) 
a n d 1: 1 0 0 0 c h e mi c all y d efi n e d li pi d s u p pl e m e nt) t o w hi c h 1 u M all -tr a n s r eti n oi c a ci d 
( Si g m a) w a s a d d e d u ntil d 1 0 0. Li v e c ult ur e s w er e i m a g e d o n a Ni k o n T s 2 -F L e q ui p p e d 
wit h a D S -fi 3 c a m er a or o n a Ni k o n T s 1 0 0 e q ui p p e d wit h a qI m a gi n g C E C C D c a m er a. 
 
I m m u n o c yt o c h e mi st r y a n d t r a n s mi s si o n el e ct r o n mi c r o s c o p y: 
H u m a n pr e n at al e y e s w er e o bt ai n e d fr o m t h e L a b or at or y of D e v el o p m e nt al 
Bi ol o g y ( U ni v er sit y of W a s hi n gt o n -S e attl e). Ti s s u e c oll e cti o n m et h o d s a d h er e d t o 
I n stit uti o n al R e vi e w B o ar d r e q uir e m e nt s, NI H g ui d eli n e s a n d t h e H el si n ki d e cl ar ati o n.  
Or g a n oi d s w er e fi x e d i n 4 % p ar af or m al d e h y d e at r o o m t e m p er at u r e f or 4 0 mi n, 
cr y o pr e s er v e d i n 1 5 % s u cr o s e f oll o w e d b y e q uili br ati o n i n 3 0 % s u cr o s e, a n d s e cti o n e d 
o n a cr y o st at. Sli d e s w er e bl o c k e d f or 1 hr at R T i n 1 0 % n or m al d o n k e y s er u m, 5 % B S A, 
1 % fi s h g el ati n a n d 0. 5 % Trit o n t h e n i n c u b at e d o v er ni g ht at 4 o C wit h p ri m ar y a nti b o di e s 
dil ut e d i n bl o c k. S u p pl e m e nt ar y T a bl e 2 li st s pri m ar y a nti b o di e s, dil uti o n s a n d s o ur c e s. 
Sli d e s w er e i n c u b at e d wit h s p e ci e s -s p e cifi c fl u or o p h or e -c o nj u g at e d s e c o n d ar y 
a nti b o di e s dil ut e d 1: 5 0 0 i n bl o c k, f or 3 0 mi n ut e s i n t h e d ar k at R T ( Al e x a Fl u or 4 8 8, 
A F 5 4 6 a n d A F 6 4 7). F or c o -vi s u ali z ati o n  of M L a n d S o p si n, t h e r a b bit α -M L o p si n 
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a nti b o d y ( Milli p or e) w a s dir e ctl y c o nj u g at e d t o A F 5 5 5 u si n g t h e A p e x Al e x a Fl u or 5 5 5 
l a b eli n g kit ( T h er m o Fi s h er) a c c or di n g t o m a n uf a ct ur er’ s i n str u cti o n s, mi x e d w it h 
u nl a b el e d r a b bit α -S o p si n ( Milli p or e) a n d d et e ct e d wit h a n a nti -r a b bit A F 4 8 8 s e c o n d ar y. 
S e cti o n s w er e i m a g e d o n a Ni k o n A 1 R -H D l a s er s c a n ni n g c o nf o c al mi cr o s c o p e.  C o n e 
a n d r o d c o u nt s w er e p erf or m e d o n at l e a st 6 r a n d o m i m a g e s fr o m at l e a st 3 diff er e n t 
or g a n oi d s fr o m e a c h of t h e 3 W T li n e s a n d e a c h of t h e 3 L 7 5 Pf s cl o n e s u si n g Ni k o n 
El e m e nt s D a n n ot ati o n s a n d m e a s ur e m e nt s m o d ul e. P -v al u e s w er e c al c ul at e d wit h a n 
u n p air e d t w o -t ail e d St u d e nt’ s t-t e st ( M a n n-W hit n e y t e st) u si n g Gr a p h -P a d Pri s m 6.  
 
Or g a n oi d s w er e fi x e d f or T E M i n 3 % gl ut ar al d e h y d e a n d 1 % p ar af or m al d e h y d e i n 
0. 0 8 M s o di u m c a c o d yl at e b uff er ( all fr o m El e ctr o n Mi cr o s c o p y S ci e n c e s) o v er ni g ht wit h 
g e ntl e r o c ki n g at 4 o C, w a s h e d wit h 0. 1 M c a c o d yl at e b uff er a n d p o st -fi x e d i n 1 % O s mi u m 
T etr o xi d e f or 2  hr s at R T. T h e or g a n oi d s w er e d e h y dr at e d i n a gr a d e d et h a n ol s eri e s, 
f urt h er d e h y dr at e d i n pr o p yl e n e o xi d e a n d e m b e d d e d i n E p o n e p o x y r e si n. Ultr a-t hi n 
s e cti o n s w er e c ut wit h a L ei c a E M U C 6 Ultr a mi cr ot o m e a n d c oll e ct e d o n pi ol of or m -
c o at e d 1 h ol e sl ot gri d s ( T e d P ell a, I n c.). S e cti o n s w er e c o ntr a st e d wit h R e y n ol d s l e a d 
citr at e a n d 8 % ur a n yl a c et at e i n 5 0 % Et O H a n d i m a g e d o n a P hili p s C M 1 2 0 el e ctr o n 
mi cr o s c o p e e q ui p p e d wit h a n A M T Bi o S pri nt si d e -m o u nt e d di git al c a m er a a n d A M T 
C a pt ur e E n gi n e s oft w ar e.  
 
R T -q P C R:  
St a g e 2/ 3 or g a n oi d s fr o m t w o diff er e nti ati o n s e a c h fr o m t hr e e W T a n d 3 L 7 5 Pf s 
cl o n e s w er e c oll e ct e d at d 1 6 0 ( w h e n P R s w er e st arti n g t o m at ur e) a n d R N A w a s 
e xtr a ct e d u si n g t h e R N A e a s y mi ni s pi n kit ( Qi a g e n) a c c or di n g t o m a n uf a ct ur er’ s 
i n str u cti o n s, i n cl ud i n g t h e o pti o n al D N A s e st e p. 1 ug of R N A w a s r e v er s e tr a n s cri b e d 
u si n g t h e i S cri pt c D N A s y nt h e si s kit ( Bi o R a d), dil ut e d 1: 1 0 a n d q P C R w a s p erf or m e d 
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wit h S S O A d v a n c e d S y br Gr e e n M a st er mi x ( Bi o R a d) o n a St e p O n e Pl u s q P C R 
m a c hi n e ( A BI). A li st of pri m er s c a n b e f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y T a bl e 3. ∆ C( q) s w er e 
c al c ul at e d fr o m t h e g e o m etri c m e a n of t w o h o u s e k e e pi n g g e n e s a n d v ari a bilit y f or all si x 
li n e s w a s vi s u ali z e d b y s u btr a cti n g t h e ∆ C( q) f or e a c h diff er e nti ati o n fr o m t h e a v g ∆ C( q) 
f or all si x W T s a m pl e s. 2-∆ ∆ C( q)  w er e pl ott e d a n d  P -v al u e s w er e c al c ul at e d u si n g a n 
u n p air e d t w o -t ail e d St u d e nt’ s t-t e st ( M a n n-W hit n e y t e st) u si n g Gr a p h -P a d Pri s m 6.  
 
L e nti vi r al r e s c u e:  
F ull l e n gt h h u m a n N R L c o di n g s e q u e n c e w a s P C R -a m plifi e d fr o m h u m a n a d ult 
n e ur or eti n a c D N A u si n g F -5’ -A T G G C C C T G C C C C C C A G C -3’ a n d R -5’ -
T C A G A G G A A G A G G T G G G A G G G G T C -3’ wit h a B a m HI sit e a d d e d 5’ a n d a S alI sit e 
a d d e d 3’ t o f a cilit at e cl o ni n g i nt o t h e p SI N -W P -m p g k l e nti vir al s h uttl e v e ct or ( 7 4). 
L e nti vir u s w a s pr o d u c e d vi a tr a n sf e cti o n of H E K 2 9 3 T c ell s, c o n c e ntr at e d 4 0 -f ol d b y 
ultr a c e ntrif u g ati o n a n d tit er e d o n hi P S C s t o c al c ul at e a w or ki n g tit er ( 7 5). D 9 0, e arl y 
st a g e 2 or g a n oi d s w er e i nf e ct e d e v er y 3 d a y s 3 ti m e s wit h eff e cti v e tit er t o gi v e > 7 0 % 
i nf e cti o n of i P S C s, b y a d di n g vir u s t o t h e m e di a. C o ntr ol p g k G F P vir u s i nf e cti o n w a s 
m o nit or e d b y li v e fl u or e s c e n c e. Or g a n oi d s w er e m ai nt ai n e d i n c ult ur e f or 1 0 0 d a y s t o 
all o w s uffi ci e nt ti m e f or R H O e x pr e s si o n, w h er e u p o n t h e y w er e fi x e d a n d pr o c e s s e d f or 
I C C a s d e s cri b e d a b o v e. T h e p g k N R L i nf e cti o n w a s r e p e at e d 4 ti m e s- o n c e wit h e a c h  
cl o n e e x c e pt f or cl o n e 7 w hi c h w a s i nf e ct e d t wi c e.  
 
Si n gl e c ell di s s o ci ati o n a n d s a m pl e p r e p a r ati o n:  
At d 1 0 0, c ell li n e s u s e d w er e 1 0 1 3 a n d 1 5 8 1 f or W T a n d L 7 5 Pf s cl o n e s 9 a n d 1 1.  
D 1 7 0 or g a n oi d s w er e 1 0 1 3 f or W T a n d cl o n e s 7 a n d 9 f or L 7 5 Pf s.  Or g a n oi d s  w er e 
di s s o ci at e d t o si n gl e c ell s wit h p a p ai n ( W ort hi n gt o n) t o 1 m g/ ml a n d 5 u L D N a s e ( R o c h e) 
p er m L, u si n g 2 0 0 u L p a p ai n mi x p er or g a n oi d.  Aft er 1 -2 h o ur s w h e n or g a n oi d s 
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a p p e ar e d f ull y di s s o ci at e d t h e r e a cti o n w a s q u e n c h e d wit h m e di a c o nt ai ni n g 1 0 % F B S 
(Gi b c o).  Si n gl e c ell s w er e r e s u s p e n d e d i n H B S S ( Gi b c o) a n d 0. 1 m g/ m L B S A at 
1 2 0, 0 0 0 c ell s p er m L.  Si n gl e c ell c a pt ur e w a s p erf or m e d u si n g a h o m e -m a d e Dr o p s e q 
s et u p a c c or di n g t o t h e p u bli s h e d Dr o p s e q pr ot o c ol ( 5 7)2 1 .  C ell s w er e c o m bi n e d i n oil 
( Bi or a d) a n d b ar c o d e d b e a d s ( C h e m g e n e s) i n ~ 1 n L dr o pl et s.  D r o pl et s w er e br o k e n 
u si n g 6 x S S C a n d p erfl u or o o ct a n ol ( Si g m a) t o c oll e ct b e a d s.  R e v er s e tr a n s cri pti o n w a s 
p erf or m e d u si n g M a xi m a r e v er s e tr a n s cri pt a s e ( T h er m o Fi s h er S ci e ntifi c) a n d c D N A w a s 
a m plifi e d u si n g K a p a ( R o c h e).  c D N A w a s q u a ntifi e d u si n g a Bi o a n al y z er D N A Hi g h 
S e n siti vit y C hi p ( A gil e nt).  c D N A w a s fr a g m e nt e d a n d li br ari e s w er e cr e at e d u si n g t h e 
N e xt er a X T li br ar y pr e p kit (Ill u mi n a).  Li br ari e s wit h q u a ntifi e d b y Q u bit d s D N A H S 
( T h er m o Fi s h er S ci e ntifi c) a n d s e q u e n c e d vi a Ill u mi n a Hi S e q 2 5 0 0.  
 
Bi oi nf o r m ati c s:  
F a st q fil e s w er e pr o c e s s e d a c c or di n g t o t h e p u bli s h e d Dr o p s e q a n al y si s pi p eli n e 
a n d ali g n e d t o G R C h 3 8 t o e xtr a ct e x pr e s si o n m atri c e s.  C a n o ni c al c o m p o n e nt a n al y si s, 
t-di stri b ut e d st o c h a sti c n ei g h b or e m b e d di n g, a n d cl u st eri n g w a s p erf or m e d u si n g t h e 
S e ur at R p a c k a g e ( v er si o n 2) ( 7 6).  T o r e m o v e l o w q u alit y c ell s, c ell s wit h l e s s t h a n 2 0 0 
g e n e s or gr e at er t h a n 2 0 % ( d 1 7 0) or 1 5 % ( d 1 0 0) mit o c h o n dr i al R N A c o nt e nt w er e 
filt er e d o ut.  G e n e s e x pr e s s e d i n a mi ni m u m of 2 c ell s w er e i n cl u d e d f or d o w n str e a m 
a n al y si s.  T h e u ni o n of t h e t o p 2 0 0 0 hi g hl y v ari a bl e g e n e s of W T a n d L 7 5 Pf s w er e u s e d 
f or c a n o ni c al c o m p o n e nt a n al y si s a n d 2 0 ( d 1 7 0) a n d 1 7 ( d 1 0 0) c a n oni c al c o m p o n e nt s 
a n d w er e u s e d t o ali g n s u b s p a c e s a n d cl u st er c ell s.  C ell p o p ul ati o n s w er e i d e ntifi e d 
u si n g pr e vi o u sl y p u bli s h e d m ar k er g e n e s ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 1) a n d diff er e nti al g e n e 
e x pr e s si o n a n al y si s w a s p erf or m e d wit hi n e a c h cl u st er t o i d e ntif y g e n e s t h at v ari e d b y 
g e n ot y p e.  Diff er e nti al e x pr e s si o n a n al y si s wit hi n e a c h p o p ul ati o n b et w e e n W T a n d 
L 7 5 Pf s c ell s w a s p erf or m e d u si n g a Wil c o x o n r a n k s u m t e st.  B o nf err o ni c orr e ct e d p -
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v al u e s w er e c al c ul at e d u si n g t h e n u m b er of g e n e s e x pr e s s e d at e a c h ti m e  p oi nt ( 2 3 6 4 5 
f or d 1 0 0 a n d 2 5 6 2 2  f or d 1 7 0).  C ell p o p ul ati o n s at e a c h a g e w er e c o m p ar e d t o p u bli s h e d 
f et al r eti n al c ell p o p ul ati o n s a n d a d ult p eri p h er al v er s u s f o v e al p o p ul ati o n s ( 5 5, 6 0).  F or 
e a c h p o p ul ati o n, t h e a v er a g e e x pr e s si o n of e a c h g e n e e x pr e s s e d i n b ot h d at a s et s w a s 
i n p ut f or c orr elati o n a n al y si s.  S p e ar m a n c orr el ati o n t e st s w er e p erf or m e d f or e a c h c ell 
p o p ul ati o n a g ai n st it s c orr e s p o n di n g f et al a n d a d ult p o p ul ati o n s.  P h ot or e c e pt or cl u st er s 
of d 1 0 0 a n d d 1 7 0 w er e s u b s ett e d o ut f or a n al y si s u si n g t h e M o n o cl e R p a c k a g e ( v er si o n 
2) ( 7 7).  A s e mi-s u p er vi s e d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st w a s u s e d o n W T c ell s t o 
i d e ntif y g e n e s t h at v ari e d b y a g e a n d c ell t y p e ( N R 2 E 3 =r o d, A R R 3 = c o n e, 
n eit h er = u n diff er e nti at e d p h ot or e c e pt or).  T h e t o p 7 8 0 n o n ri b o s o m al or mit o c h o n dri al 
g e n e s w er e u s e d f or or d eri n g a n d tr aj e ct or y r e c o n str u cti o n f or b ot h t h e W T tr aj e ct or y 
a n d c o m bi n e d tr aj e ct or y.  Diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n a n al y si s w a s p erf or m e d o n t h e 
n o d e i n t h e W T tr aj e ct or y t o i d e ntif y g e n e s wit h r o d/ c o n e br a n c h d e p e n d e nt e x pr e s si o n.  
Si mil ar a n al y s e s w er e p erf or m e d o n p u bli s h e d a d ult p h ot or e c e pt or s ( 6 0).  P eri p h er al 
a n d f o v e al p h ot or e c e pt or s c o m bi n e d, a n d r o d/ c o n e d e si g n ati o n s w er e r et ai n e d f or t h e 
a n al y si s.  A diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st w a s p erf or m e d t o i d e ntif y g e n e s 
diff er e nti all y e x pr e s s e d a cr o s s c ell t y p e s, a n d g e n e s wit h q v al u e s < 0. 0 0 0 0 1 ( 6 0 2 
g e n e s) w er e u s e d f or tr aj e ct or y r e c o n str u cti o n.  A d diti o n al diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n 
t e st s w er e p erf or m e d o n s u b s et s of t h e m er g e d tr aj e ct or y t o c h ar a ct eri z e L 7 5 Pf s 
p h ot or e c e pt or s c o m p ar e d t o W T r o d s a n d c o n e s.  All diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n 
a n al y si s i n M o n o cl e w a s p erf or m e d u si n g a li k eli h o o d r ati o t e st o n t h e 1 4, 6 5 7 g e n e s 
e x pr e s s e d i n a mi ni m u m  of 1 0 c ell s a n d a B o nf err o ni c orr e ct e d p -v al u e.  T o a n al y z e 
p o s si bl e r e g ul ati o n b y M E F 2 C, h u m a n r eti n al A T A C -s e q d at a  w a s q u eri e d f or g e n e s wit h 
M E F 2 C bi n di n g sit e s ( 7 8).  T h e r e s ulti n g g e n e li st ( 4 7 5 g e n e s wit h M E F 2 C bi n di n g sit e s) 
w a s c o m p ar e d a g ai n st g e n e s e x pr e s s e d i n at l e a st 1 0 c ell s of t h e p h ot or e c e pt or d at a s et 
( 1 4, 6 5 7 g e n e s) a n d a g ai n st g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d ( 7 9 1 g e n e s) b et w e e n t h e W T 
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c o n e s a n d L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s.  T h e p er c e nt a g e of e x pr e s s e d g e n e s a n d diff er enti all y 
e x pr e s s e d g e n e s wit h M E F 2 C bi n di n g sit e s w er e c o m p ar e d a g ai n st t h e e x p e ct e d 
p er c e nt a g e s u si n g a t w o -t ail e d St u d e nt’ s T t e st.  T o e sti m at e e x p e ct e d fr e q u e n c y i n 
e x pr e s s e d g e n e s, 1 4, 6 5 7 g e n e s w er e r a n d o ml y c h o s e n fr o m all 2 8, 0 4 0 h u m a n g e n e s 
a n d t h e n u m b er of g e n e s wit h M E F 2 C bi n di n g sit e s w a s d et er mi n e d a n d t hi s pr o c e s s 
w a s r e p e at e d f or 1 0 0 0 it er ati o n s.  T hi s pr o c e s s w a s r e p e at e d f or diff er e nti all y e x pr e s s e d 
g e n e s, r a n d o ml y c h o o si n g 7 9 1 g e n e s of t h e 1 4, 6 5 7 e x pr e s s e d g e n e s t o d et er mi n e t h e 
e x p e ct e d fr e q u e n c y of diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s wit h M E F 2 C bi n di n g sit e s.  
 
R e s ult s  
Diff e r e nti ati o n of p ati e nt a n d c o nt r ol r eti n al o r g a n oi d s  
 Fi br o bl a st s fr o m a p ati e nt wit h a h o m o z y g o u s n ull m ut ati o n, a fr a m e s hift a n d 
pr e m at ur e st o p ( c. 2 2 3 d u p C, p. L 7 5 Pf s * 1 9) i n t h e N R L  g e n e, w er e r e pr o gr a m m e d t o 
hi P S C s ( 7 3).  T hr e e i n d e p e n d e nt, k ar y ot y pi c all y n or m al L 7 5 Pf s cl o n e s ( S u p pl e m e nt ar y 
Fi g. 1) w er e c o m p ar e d wit h W A 0 9 a n d t w o wil dt y p e ( W T) hi P S C li n e s ( 1 0 1 3 a n d 1 5 8 1) 
( 3 6). All li n e s w er e i n di sti n g ui s h a bl e i n t h eir a bilit y t o m a k e st a g e 1 or g a n oi d s, 
c h ar a ct eri z e d b y a p h a s e bri g ht, n e ur o e pit h eli al a p p e ar a n c e a n d t h e pr e s e n c e of 
g a n gli o n c ell s a n d pr olif er ati v e r eti n al pr o g e nit or c ell s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2) ( 3 6). 
C R X +/ R C V N + p h ot or e c e pt or pr e c ur s or pr o d u cti o n w a s c o m p ar a bl e b et w e e n e a rl y st a g e 
2 W T a n d L 7 5 Pf s  or g a n oi d s, w h e n p h ot or e c e pt or s u bt y p e s p e cifi c ati o n b e gi n s ( Fi g. 1; 
c o m p ar e Fi g. 1 B, 1 C, m er g e i n 1 E t o 1 G, 1 L, 1 Q, 1 H, 1 M, 1 R, m er g e s i n 1 J, 1 O a n d 1 T) 
( 3 6). H o w e v er, N R L + r o d p h ot or e c e pt or s w er e n e v er d et e ct e d i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s 
( c o m p ar e Fi g. 1 D t o 1I, 1 N a n d 1 S). A s p h ot or e c e pt or s m at ur e d a n d f or m e d o ut er 
s e g m e nt s (t h e “ h air -li k e” s urf a c e pr oj e cti o n s i n Fi g ur e 2 C a n d 2I), L 7 5 Pf s or g a n oi d s 
s h o w e d a stri ki n g S -o p si n d o mi n a nt p h ot or e c e pt or p h e n ot y p e ( Fi g. 2) ( 3 6).  U nli k e W T 
or g a n oi d s, w hi c h p o s s e s s a si n gl e l a y er of M L -o p si n +  c o n e s a n d r ar e S -o p si n + c o n e s 
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al o n g t h e o ut er m o st a s p e ct of t h e o ut er n u cl e ar l a y er ( O N L) ( Fi g. 2 A), L 7 5 Pf s or g a n oi d s 
c o nt ai n e d S -o p si n e x pr e s si n g c ell s t hr o u g h o ut t h e O N L a n d i n gr e at er a b u n d a n c e t h a n 
M L -o p si n e x pr e s si n g c ell s ( Fi g. 2 B; al s o c o m p ar e Fi g.  2 E, 2 G t o Fi g. 2 K, 2 M). 
Q u a ntifi c ati o n of A R R 3 + c o n e s a n d N R 2 E 3 + r o d s a s a p er c e nt of t ot al n u cl ei i n t h e O N L 
( Fi g. 2 D-H a n d J -N) r e v e al e d a dr a m ati c r e d u cti o n i n r o d s a n d a n i n cr e a s e i n c o n e s i n 
t h e L 7 5 Pf s O N L ( Fi g. 2 O). I nt er e sti n gl y, w hil e W T or g a n oi d s h a d r ar e A R R 3 -/ N R 2 E 3- 
n u cl ei i n t h e O N L, ~ 2 0 % of t h e L 7 5 Pf s O N L n u cl ei e x pr e s s e d n eit h er m ar k er. Si n c e 
A R R 3 i s n or m all y e x pr e s s e d > 6 0 d a y s aft er c o n e pr o g e nit or s ar e d et e ct e d, t h e s e A R R 3 -
/ N R 2 E 3- c ell s m a y r e pr e s e nt r o d pr o g e nit or -d eri v e d c ell s t h at eit h er  h a v e n ot c o m mitt e d 
t o a c o n e f at e or d o n ot y et e x pr e s s A R R 3. W e q u a ntifi e d t h e M L- or S -o p si n e x pr e s si n g 
c ell s a s a fr a cti o n of t h e t ot al A R R 3 + c ell s a n d d et e ct e d a 3 8 -f ol d s hift i n t h e M L: S-o p si n 
c o n e r ati o, fr o m 1 9: 1 i n W T t o 1: 2 i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s ( F i g. 2 P).  A d diti o n al a n al y s e s of 
r o d a n d c o n e g e n e e x pr e s si o n b y R T-q P C R r e v e al e d t h at r o d d e v el o p m e nt al g e n e s 
w er e d o w nr e g ul at e d i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s r el ati v e t o W T or g a n oi d s, w hil e S -o p si n 
e x pr e s si o n w a s si g nifi c a ntl y i n cr e a s e d i n t h e L 7 5 Pf s or g a n oi d s ( Fi g. 2 Q, p < 0. 0 0 5, M a n n -
W hit n e y t e st). T h u s, i n L 7 5 Pf s h u m a n r eti n al or g a n oi d s, r o d s a p p e ar e d s hift e d t o w ar d a n 
S -c o n e f at e, c o n si st e nt wit h t h e Nrl -/- m o u s e p h e n ot y p e ( 1 5, 1 7). Fi n all y, w e e x a mi n e d 
t h e i n n er n u cl e ar l a y er (I N L) of L 7 5 Pf s or g a n oi d s a n d f o u n d it i n di sti n g ui s h a bl e fr o m W T 
or g a n oi d s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 3 A -N), i n cl u di n g c o m p ar a bl e pr o d u cti o n of P K C α + r o d 
bi p ol ar c ell s ( c o n si st e nt wit h t h e Nrl -/- m o u s e p h e n ot y p e) ( 7 9). H o w e v er, i n c o ntr a st t o 
t h e Nrl -/- m o u s e, L 7 5 Pf s or g a n oi d s di s pl a y e d a n i nt a ct o ut er li miti n g m e m br a n e ( O L M) 
wit h n o i n cr e a s e i n r o s ett e f or m ati o n c o m p ar e d t o W T or g a n oi d s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 
3 O -Y) ( 1 7, 8 0).  
 
R ei nt r o d u cti o n of W T N R L r e st o r e s r o d f o r m ati o n  
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T o c o nfir m t h at t h e o b s er v e d L 7 5 Pf s p h e n ot y p e s w er e i n d e e d d u e t o l a c k of 
N R L, w e i ntr o d u c e d f u n cti o n al N R L  t o d et er mi n e w h et h er N R L e x pr e s si o n c o ul d r e s c u e 
t h e p h e n ot y p e. W e e ct o pi c all y e x pr e s s e d W T N R L  i n d9 0 L 7 5 Pf s r eti n al or g a n oi d s u si n g 
a l e nti vir u s e x pr e s si o n c a s s ett e.  Of n ot e, d 9 0 c orr e s p o n d s t o t h e o n s et of N R L pr ot ei n 
d et e cti o n i n W T or g a n oi d s ( 3 6). Aft er 1 0 0 a d diti o n al d a y s i n c ult ur e, or g a n oi d s 
tr a n s d u c e d wit h vir u s c o nt ai ni n g eit h er a c o ntr ol G F P e x pr e s si o n c a s s ett e ( wit h o ut N R L ) 
or a W T N R L  e x pr e s si o n c a s s ett e w er e e x a mi n e d b y i m m u n o c yt o c h e mi str y f or N R L, 
r h o d o p si n ( R H O), a n d S-o p si n e x pr e s si o n.  Fi g ur e 3 A -D s h o w s c o -e x pr e s si o n of G F P i n 
A R R 3 + c o n e s of c o ntr ol c a s s ett e -tr e at e d L7 5 Pf s N R L or g a n oi d s, w hi c h r e m ai n e d N R L -
/ R H O- a n d e x pr e s s e d S -o p si n t hr o u g h o ut t h e O N L ( Fi g. 3 E -L), si mil ar t o u ntr e at e d 
L 7 5 Pf s or g a n oi d s.  I n c o ntr a st, W T N R L  e x pr e s si o n c a s s ett e -tr e at e d or g a n oi d s s h o w e d 
N R L pr ot ei n i n p at c h e s of n u cl ei wit hi n t h e O N L ( Fi g. 3 M -X). F urt h er m or e, all c ell s wit h 
r e st or e d N R L e x pr e s si o n di d n ot e x pr e s s S-o p si n ( Fi g. 3 M -T).  A d diti o n all y, r ar e R H O + 
c ell s ( Fi g. 3 Q a n d 3 W), w hi c h w er e n e v er o b s er v e d i n u ntr e at e d or p g k G F P -tr a n s d u c e d 
( Fi g 3I-L) L 7 5 Pf s or g a n oi d s, w er e o b s er v e d a n d w er e u nif or ml y n e g ati v e f or S -o p si n 
( Fi g. 3 T) a n d A R R 3 ( Fi g. 3 X). Of n ot e, t h e l o c ali z ati o n of R H O t o o ut er s e g m e nt s i n 
s o m e l e nti -p g k N R L tr a n s d u c e d c ell s ( Fi g. 3 W) i s r e mi ni s c e nt of R H O i m m u n o st ai ni n g i n 
W T or g a n oi d s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g ur e 4 A -D). T h u s, r e st ori n g N R L pr ot ei n e x pr e s si o n t o 
L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or pr e c ur s or c ell s r e stri ct e d S -o p si n e x pr e s si o n a n d c o ul d pr o m ot e, 
alt h o u g h at l o w effi ci e n c y, R H O e x pr e s si o n.  
 
s c R N A s e q t o i d e ntif y a n d a n al y z e o r g a n oi d c ell t y p e s  
Aft er e st a bli s hi n g t h at t h e o b s er v e d L 7 5 Pf s p h e n ot y p e w a s d u e t o N R L l o s s, w e 
s o u g ht t o i d e ntif y a n d tr a n s cri pt o mi c all y a n al y z e t h e c ell p o p ul ati o n s i n W T a n d L 7 5 Pf s 
r eti n al or g a n oi d s.  W e p erf or m e d s c R N A s e q vi a t h e Dr o p s e q pl atf or m o n W T a n d 
L 7 5 Pf s or g a n o i d s diff er e nti at e d t o e arl y ( 1 0 0-1 0 3 d a y s) or l at e ( 1 7 0 d a y s) st a g e 2 ( 3 6, 
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5 7) .  At t h e e arli er ti m e, 4 W T a n d 4 L 7 5 Pf s or g a n oi d s yi el d e d tr a n s cri pti o n al pr ofil e s of 
5, 2 9 4  a n d 4, 7 8 7  c ell s, r e s p e cti v el y.  C ell s w er e cl u st er e d b y t-di stri b ut e d st o c h a sti c 
n ei g h b or e m b e d di n g (t S N E) u si n g t h e S e ur at R p a c k a g e ( 7 6).  T h e e v e n di stri b uti o n of 
c ell s cl a s sifi e d eit h er b y n u m b er of g e n e s e x pr e s s e d or n u m b er of u ni q u e m ol e c ul ar 
i d e ntifi er s ( U MI s) t hr o u g h o ut t h e cl u st er s c o nfir m e d t h at t h e s e f a ct or s w er e n ot dri vi n g 
cl u st eri n g ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 5).  R at h er, b a s e d o n k n o w n m ar k er g e n e s 
( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 1, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 6), t h e cl u st er s r e pr e s e nt st er e ot y pi c al 
r eti n al p o p ul ati o n s pr e s e nt i n b ot h W T a n d L 7 5 Pf s or g a n oi d s ( Fi g. 4 A).  B ot h r o d a n d 
c o n e p h ot or e c e pt or s w er e pr e s e nt, wit h al m o st all N R 2 E 3  e x pr e s si n g c ell s b ei n g W T 
( Fi g. 4 B).  S p e ar m a n c orr el ati o n s w er e p erf or m e d b et w e e n W T c ell s of e a c h p o p ul ati o n 
a n d p u bli s h e d f et al a n d a d ult r eti n al s c R N A s e q d at a s et s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 7 -8) ( 5 5, 
6 0) .  T hi s a n al y si s r e v e al e d d 1 0 0 or g a n oi d s yi el d e d a m a cri n e, h ori z o nt al, a n d r eti n al 
g a n gli o n c ell s m or e si mil ar t o f et al r eti n al p o p ul ati o n s.  R o d s m o st cl o s el y r e s e m bl e d 
a d ult p eri p h er al r o d s, w hil e c o n e s a n d M üll er gli a m or e cl o s el y r e s e m bl e d a d ult f o v e al 
c ell s.  Diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st s w er e p erf or m e d b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s c ell s 
of e a c h cl u st er, a n d g e n e s wit h si g nifi c a ntl y diff er e nt e x pr e s si o n a n d a n a v er a g e n at ur al 
l o g f ol d c h a n g e gr e at er t h a n 0. 5 ( ~ 1. 6 f ol d) ar e s u m m ari z e d i n S u p pl e m e nt ar y D at a 1.  
Of g e n e s e nri c h e d i n L 7 5 Pf s c ell s of t h e r o d cl u st er, t h e pr e s e n c e of t h e c o n e 
tr a n s d u ci n, G N G T 2,  i n di c at e s t h at t hi s p o p ul ati o n i s a c q uiri n g a c o n e -li k e pr ofil e.  
 At d 1 7 0, 3 W T a n d 6 L 7 5 Pf s or g a n oi d s yi el d e d 8, 9 2 0  a n d 1 5, 4 4 7  si n gl e c ell 
tr a n s cri pt o m e s, r e s p e cti v el y.  C ell p o p ul ati o n s i d e ntifi e d b y m ar k er g e n e e x pr e s si o n 
( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 1) s h o w e d t h at m at ur e r eti n al c ell s w er e c a pt ur e d, i n cl u di n g 
bi p ol ar c ell s a n d o p si n -e x pr e s si n g p h ot or e c e pt or s ( Fi g. 4 C, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 9).  L o s s 
of r eti n al g a n gli o n c ell s w a s al s o o b s er v e d.  P o s si bl e e x pl a n ati o n s f or r eti n al g a n gli o n 
c ell l o s s i n cl u d e mi cr ofl ui di c bi a s f a v ori n g ot h er c ell t y p e s or d e at h  of r eti n al g a n gli o n 
c ell s d u e t o t h e l a c k of v a s c ul at ur e i n r eti n al or g a n oi d s.  N ot a bl y, a g e -d e p e n d e nt r eti n al 
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g a n gli o n c ell l o s s h a s b e e n r e p ort e d i n r eti n al or g a n oi d s ( 3 6).  A g ai n, S p e ar m a n 
c orr el ati o n s w er e p erf or m e d b et w e e n W T c ell s of e a c h p o p ul ati o n a n d p u bli s h e d f et al 
a n d a d ult r eti n al s c R N A s e q d at a s et s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 0-1 1) ( 5 5, 6 0).  Li k e d 1 0 0, 
or g a n oi d s at d 1 7 0 yi el d e d a m a cri n e a n d h ori z o nt al c ell s m or e si mil ar t o f et al c ell s.  R o d s 
a n d bi p ol ar c ell s m or e cl o s el y r e s e m bl e d a d ult p eri p h er al c ell s, a n d, si mil arl y t o d 1 0 0, 
c o n e s a n d M üll er gli a w er e m or e hi g hl y c orr el at e d wit h a d ult f o v e al c ell s.  T w o c o n e 
o p si n -e x pr e s si n g p o p ul ati o n s w er e i d e ntifi e d, o n e t h at e x pr e s s e d b ot h M L -o p si n a n d S -
o p si n a n d t h e ot h er c o n si sti n g of c ell s t h at pri m aril y e x pr e s s S -o p si n.  D u e t o t h e i d e ntit y 
of t h e M - a n d L -o p si n 3’ U T R s  t h at w er e c a pt ur e d vi a o ur a n al y si s, w e c o ul d n ot 
di sti n g ui s h b et w e e n M - a n d L -o p si n tr a n s cri pt s.  I nt er e sti n gl y, 1. 5 % of W T c o n e o p si n -
e x pr e s si n g c ell s c o -e x pr e s s e d b ot h M L - a n d S -o p si n ( Fi g. 4 D).  T h e n u m b er of U MI s 
a n d g e n e s e x pr e s s e d b y t h e s e c ell s s u g g e st s t h e y ar e n ot d o u bl et s ( Fi g. 4 E).   
W e p erf or m e d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n a n al y si s o n t h e s e 3 c o n e o p si n -
e x pr e s si n g p o p ul ati o n s ( M L -, M L/ S-, or S- e x pr e s si n g) t o i d e ntif y n o v el m ar k er s of 
d e v el o pi n g c o n e s u bt y p e s.  A s e x p e ct e d, t h er e w er e o nl y mi n i m al diff er e n c e s i n g e n e 
e x pr e s si o n b et w e e n t h e c o n e p o p ul ati o n s.  W e i d e ntifi e d M Y L 4 a s a p o s si bl e M L -c o n e 
m ar k er a n d C C D C 1 3 6 a n d D C T a s p o s si bl e S -c o n e m ar k er s ( Fi g. 4 F).  C C D C 1 3 6 i s 
pr ef er e nti all y e x pr e s s e d i n m o u s e S - a n d S/ M -c o n e s a n d r e c e ntl y h a s b e e n s h o w n t o b e 
e nri c h e d i n pri m at e S -c o n e s ( 5 8, 8 1). I nt er e sti n gl y, P e n g et al. i d e ntifi e d M Y H 4 , t h e 
h e a v y c h ai n c o m pl e m e nt t o M Y L 4, a s a tr a n s cri pt di sti n g ui s hi n g M L -c o n e s fr o m S -c o n e s 
( 5 8).  N U P 9 3, S L C 1 2 A 6, P D R G 1, a n d T R A P P 2 C L w er e si g nifi c a ntl y e nri c h e d i n t h e 
M L/ S -c o n e p o p ul ati o n c o m p ar e d t o t h e M L or S - e x pr e s si n g c ell p o p ul ati o n s.  F urt h er 
st u di e s ar e n e c e s s ar y t o d et er mi n e if t hi s M L/ S -c o -e x pr e s si n g c o n e p o p ul ati o n e xi st s i n 
vi v o . 
T o d et er mi n e alt er e d tr a n s cri pti o n al pr ofil e s at d 1 7 0, wit hi n e a c h c ell p o p ul ati o n 
w e i d e ntifi e d diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s wit h a n a v er a g e n at ur al l o g f ol d c h a n g e 
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gr e at er t h a n 0. 5 ( ~ 1. 6 -f ol d) b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s c ell s ( S u p pl e m e nt ar y D at a 2).  
Wit hi n t h e r o d cl u st er, W T c ell s h a d si g nifi c a ntl y hi g h er e x pr e s si o n of m a n y r o d -s p e cifi c 
g e n e s i n cl u di n g G N A T 1, R O M 1, S A M D 7, N R 2 E 3, C N G B 1, G N B 1, a n d P D E 6 G, w hil e 
c o n e -s p e cifi c p h o s p h o di e st er a s e, P D E 6 H ( Fi g. 4 G), w a s e nri c h e d i n L 7 5 Pf s c ell s, 
s u g g e sti n g a m or e c o n e -li k e c h ar a ct er of t h e s e c ell s.  D e s pit e l o s s of N R L pr ot ei n, t h e 
N R L tr a n s cri pt i s still d et e ct a bl e i n L 7 5 Pf s c ell s, p o s si bl y d u e t o t h e pr e s e n c e of 
tr a n s cri pt s t h at h a v e y et t o b e r e m o v e d b y n o n s e n s e m e di at e d d e c a y.  Of diff er e nti all y 
e x pr e s s e d g e n e s i n t h e S -o p si n e x pr e s si n g p o p ul ati o n ( Fi g. 4 H), L 7 5 Pf s S -o p si n 
e x pr e s si n g p h ot or e c e pt or s w er e e nri c h e d f or O P N 1 S W a n d G N G T 1 , a r o d-e nri c h e d 
tr a n s d u ci n ( Fi g. 4 G).  D e s pit e e nri c h m e nt of M Y L 4 i n W T c o m p ar e d t o L 7 5 Pf s S-c o n e s, 
t hi s g e n e e x hi bit e d s u b st a nti all y hi g h er e x pr e s si o n i n M L-c o n e s c o m p ar e d t o  S -c o n e s, 
s u p p orti n g it s d e si g n ati o n a s e nri c h e d i n M L -c o n e s ( Fi g. 4 F).  T o i d e ntif y w h et h er N R L 
l o s s alt er s t h e di stri b uti o n of p h ot or e c e pt or s u bt y p e s, w e c o m p ar e d e x pr e s si o n of 
O P N 1 S W, O P N 1 M W, a n d  N R 2 E 3  wit hi n e a c h c ell p o p ul ati o n of d 1 7 0 W T a n d L 7 5 Pf s 
o r g a n oi d s, a s w ell a s t ot al e x pr e s si o n of t h e s e g e n e s a cr o s s b ot h g e n ot y p e s ( Fi g. 4I).  
O P N 1 S W w a s d et e ct e d i n m or e c ell s a n d m or e cl u st er s i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s c o m p ar e d 
t o W T, w hil e O P N 1 M W  w a s pri m aril y d et e ct e d i n o nl y t h e c o n e cl u st er of b ot h t h e W T 
a n d L 7 5 Pf s or g a n oi d s.  Si n c e N R L a cti v at e s N R 2 E 3  tr a n s cri pti o n, L 7 5 Pf s or g a n oi d s h a d 
( a s e x p e ct e d) l o w er e x pr e s si o n of N R 2 E 3  a n d f e w er N R 2 E 3 e x pr e s si n g c ell s c o m p ar e d 
t o W T.  Q u a ntifi c ati o n of O P N 1 S W, O P N 1 M W, a n d N R 2 E 3  e x pr e s si o n l e v el s a n d 
p er c e nt a g e of e x pr e s si n g c ell s i n d 1 7 0 or g a n oi d s c a n b e f o u n d i n T a bl e 1.  Alt h o u g h W T 
a n d L 7 5 Pf s or g a n oi d s h a d si g nifi c a ntl y diff er e nt r el ati v e n u m b er s of c ell s e x pr e s si n g 
O P N 1 S W v s  O P N 1 M W, o n a n i n di vi d u al c ell b a si s t h e O P N 1 S W a n d O P N 1 M W  
e x pr e s si n g c ell s e x pr e s s e d c o m p ar a b l e l e v el s of O P N 1 S W a n d O P N 1 M W .  H o w e v er, 
f or N R 2 E 3, b ot h t h e p er c e nt a g e of e x pr e s si n g c ell s a n d t h e e x pr e s si o n l e v el wit hi n 
i n di vi d u al e x pr e s si n g c ell s w a s si g nifi c a ntl y l o w er i n L 7 5 Pf s c ell s.  T a k e n t o g et h er, t hi s 
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d at a s u g g e st s t h at N R L l o s s h a s a pr of o u n d eff e ct o n r o d d e v el o p m e nt, s hifti n g t h e m 
t o w ar d s a n S-c o n e i d e ntit y.  
 
T r aj e ct o r y r e c o n st r u cti o n of W T p h ot o r e c e pt o r d e v el o p m e nt  
 Aft er i d e ntif yi n g r eti n al p o p ul ati o n s, w e u s e d t h e 5, 1 4 4 W T p h ot or e c e pt or s 
i d e ntifi e d fr o m b ot h ti m e p oi nt s t o cr e at e a p s e u d ot e m p or al tr aj e ct or y of W T 
p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt ( 7 7).  W hil e t h e p o p ul ati o n c o nt ai n e d c o nt a mi n ati n g bi p ol ar 
c ell pr e c ur s or s ( 4 4/ 5, 1 4 4 c ell s wit h V S X 1  or V S X 2  e x pr e s si o n), t hi s s m all p o p ul ati o n i s 
u nli k el y t o i m p a ct tr aj e ct or y c o n str u cti o n ( w e c o ul d h a v e r e m o v e d t h e s e c ell s, b ut f elt 
t h at s el e cti v el y r e m o vi n g s m all s u b p o p ul ati o n s of c ell s w a s m or e li k el y t o pr o d u c e a n 
artif a ct t h a n l e a vi n g t h e m i n).  T o d et er mi n e t h e g e n e s et f or or d eri n g t h e tr aj e ct or y, w e 
p erf or m e d a s e mi -s u p er vi s e d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st f or g e n e s v ar yi n g b y a g e 
a n d a s si g n e d c ell t y p e wit hi n t h e W T p h ot or e c e pt or d at a s et. Aft er r e m o vi n g 
mit o c h o n dri al a n d ri b o s o m al g e n e s, t h e t o p 7 8 0 g e n e s b y p -v al u e w er e u s e d f or or d eri n g 
( S u p pl e m e nt ar y D at a 3).  I m p ort a ntl y, n eit h er V S X 1  n or V S X 2  w er e pr e s e nt i n t hi s li st, 
v erif yi n g t h at t h e c o nt a mi n ati n g bi p ol ar c ell s di d n ot aff e ct t h e tr aj e ct or y r e c o n str u cti o n.  
T h e r e s ulti n g W T tr aj e ct or y h a d o n e n o d e s e p ar ati n g r o d a n d c o n e p h ot or e c e pt or s, wit h 
O P N 1 S W or O P N 1 M W e x pr e s si n g c e ll s i n st at e 2 a n d N R 2 E 3/ S A G  e x pr e s si n g c ell s i n 
st at e 3 ( Fi g. 5 A -D).  5 9 0  g e n e s w er e si g nifi c a ntl y diff er e nti all y e x pr e s s e d at t hi s n o d e 
a n d t h e t o p 1 0 0 n o n -ri b o s o m al g e n e s w er e u s e d t o cr e at e a h e at m a p of g e n e s e nri c h e d 
al o n g t h e r o d v er s u s c o n e br a n c h e s  ( S u p pl e m e nt ar y D at a 4, Fi g. 5 E). W hil e m a n y of 
t h e s e g e n e s ar e k n o w n a s r o d- or c o n e -s p e cifi c, w e i d e ntifi e d s o m e n o v el c o n e - or r o d -
e nri c h e d g e n e s.  I n a d diti o n t o M P P 4  a n d C C 2 D 2 A , g e n e s alr e a d y s h o w n t o b e e nri c h e d 
i n h u m a n f et al c o n e s, w e i d e ntifi e d G N AI 3, C A 2, M A P 4, M Y L 4, M C F 2, KI F 2 A, a n d 
KI F 2 1 A a s c o n e -e nri c h e d, a n d P T P R Z 1, C A B P 5, I R X 6, B 2 M, a n d P R U N E 2 a s r o d -
e nri c h e d ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 2) ( 5 0).  W e c h e c k e d p u bli s h e d a d ult h u m a n s c R N A s e q 
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d at a a n d c o nfir m e d si g nifi c a nt e nri c h m e nt of M A P 4, M Y L 4, M C F 2, a n d KI F 2 A i n c o n e s, 
a n d C A B P 5 a n d I R X 6 i n r o d s ( p < 0. 0 5, o n e-si d e d T -t e st) ( 6 0).   W e p erf or m e d si mil ar 
tr aj e ct or y a n al y s e s u si n g a d ult p hot or e c e pt or d at a t o c o m p ar e t h e or g a n oi d tr aj e ct or y t o 
i n vi v o p h ot or e c e pt or s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 3) ( 6 0).  T h e r e s ulti n g tr aj e ct or y s e p ar at e d 
r o d s a n d c o n e s, a n d t h e t o p 1 0 0 n o n-ri b o s o m al diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s b et w e e n 
t h e st at e 1 r o d s a n d st at e 4 c o n e s w er e u s e d t o cr e at e a h e at m a p f or c o m p ari s o n t o 
or g a n oi d d e v el o p m e nt.  3 0 g e n e s w er e diff er e nti all y e x pr e s s e d i n b ot h d at a s et s, wit h all 
b ut M A L A T 1, T M S B 1 0, a n d E E F 1 A 1 e x hi biti n g t h e s a m e e nri c h m e nt p att er n.  T h e 
e x pr e s si o n p att er n s of k n o w n m ar k er s c o nfir m t h at o ur tr aj e ct or y a c c ur at el y 
r e c a pit ul at e s p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt a n d v ali d at e it s utilit y f or a n al y si s of 
p ert ur b ati o n s o c c urri n g i n N R L n ull p h ot or e c e pt or s.  
 
R e c o n st r u cti o n of t h e c o m bi n e d W T a n d L 7 5 Pf s t r aj e ct o r y  
Aft er cr e ati n g a W T tr aj e ct or y t h at a c c ur at el y r e pr e s e nt e d p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt, w e a p pli e d t h e s a m e p ar a m et er s t o cr e at e a tr aj e ct or y of 1 3, 3 1 7 c o m bi n e d 
W T a n d L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s t o el u ci d at e t h e s hift i n d e v el o p m e nt r e s ulti n g fr o m t h e 
a b s e n c e of N R L ( Fi g. 6 A -D).  A g ai n, t h er e w er e f e w c o nt a mi n ati n g bi p ol ar c ell  
pr e c ur s or s ( 2 5 4/ 1 3, 3 1 7 c ell s wit h V S X 1  or V S X 2  e x pr e s si o n) t h at li k el y di d n ot aff e ct 
tr aj e ct or y r e c o n str u cti o n.  T h e c o m bi n e d tr aj e ct or y i n di c at e d 9 c ell st at e s, c o m p ar e d t o 3 
st at e s of t h e W T -o nl y tr aj e ct or y.  W e s o u g ht t o c h ar a ct eri z e t h e s e st at e s b y t h eir g e n e 
e x pr e s si o n a n d g e n e o nt ol o g y ( G O).  Aft er t h e st art of p s e u d oti m e wit h st at e 1, t h e fir st 
n o d e s e p ar at e d t w o p o p ul ati o n s of i m m at ur e p h ot or e c e pt or s.  T o c h ar a ct eri z e t h e 
p h ot or e c e pt or s i n st at e 9, w e i n p ut g e n e s e nri c h e d i n t hi s st at e t o a G O t o o l ( 8 2).  T h e 
e nri c h e d G O t er m s i n cl u d e d v ari o u s c ell diff er e nti ati o n a n d c ell str e s s pr o c e s s e s 
( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 4).  T h e r e m ai ni n g p orti o n s of t h e tr aj e ct or y i n cl u d e d d e v el o pi n g 
p h ot or e c e pt or s ( st at e s 2, 3, a n d 4), a n d 4 br a n c h e s c orr e s p o n di n g t o 2 r o d a n d 2 c o n e 
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c ell f at e s.  St at e s 2, 3, a n d 4 w er e d efi n e d a s d e v el o pi n g p h ot or e c e pt or s d u e t o 
e x pr e s si o n of C R X, O T X 2, a n d R C V R N  a n d a b s e n c e of W T c ell s wit h s u b st a nti al r o d or 
c o n e g e n e e x pr e s si o n p att er n s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 5 B -D).  T h e s e st at e s h a v e s o m e 
c ell s e x pr e s si n g N R L  or A R R 3 , b ut t h e l o w n u m b er s a n d l e v el of e x pr e s si o n, c o m p ar e d 
t o t h e m or e cl e arl y-d efi n e d r o d a n d c o n e p o p ul ati o n s of st at e s 5, 6, 7, a n d 8, s u g g e st s 
t h e y ar e d e vel o pi n g p h ot or e c e pt or s ( Fi g. 6 E).  E x pr e s si o n of N R 2 E 3 a n d S A G i n W T 
c ell s i d e ntifi e d st at e s 7 a n d 8 a s r o d/r o d -li k e c ell f at e s a n d O P N 1 M W  e x pr e s si o n d efi n e d 
st at e s 5 a n d 6 a s c o n e f at e s.  T o diff er e nti at e b et w e e n c o n e st at e s 5 a n d 6, w e utili z e d 
G O a n al y si s o n g e n e s et s e nri c h e d i n e a c h f at e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 5 E).  St at e 5 
c o n e s w er e e nri c h e d f or G O t er m s r el ati n g t o el e ctr o n tr a n s p ort c h ai n a n d g u a n yl at e 
c y cl a s e a cti vit y, w h er e a s st at e 6 c o n e s h a d e nri c h m e nt f or r eti n al d e v el o p m e nt a n d 
p h ot or e c e pt or diff er e nti ati o n t er m s, s u g g e sti n g t h at st at e 6 c o n e s m a y b e l e s s m at ur e 
t h a n t h e m or e m et a b oli c all y a cti v e c o n e s of st at e 5.  D e s pit e a p p ar ent diff er e n c e s i n 
m at urit y a n d m et a b oli s m, c ell s i n t h e s e st at e s w er e c o m bi n e d i nt o a si n gl e c o n e 
p o p ul ati o n f or d o w n str e a m a n al y s e s d u e t o c o nfi d e n c e i n t h eir i d e ntit y a s c o n e 
p h ot or e c e pt or s.  W e p erf or m e d si mil ar a n al y s e s o n st at e s 7 a n d 8 t o di sti n g ui s h  
b et w e e n t h e t w o r o d/r o d -li k e p o p ul ati o n s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 5 F).  W hil e b ot h 
p o p ul ati o n s w er e e nri c h e d f or t er m s r el at e d t o p h ot or e c e pt or a cti vit y, st at e 8 c ell s 
a p p e ar t o h a v e str o n g er r o d pr ofil e s d u e t o e nri c h m e nt i n r h o d o p si n si g n ali n g t er m s.  A s 
wi t h t h e c o n e st at e s, c ell s of t h e s e t w o r o d st at e s w er e c o m bi n e d i nt o o n e r o d p o p ul ati o n 
f or d o w n str e a m a n al y si s.  T hi s a n al y si s i d e ntifi e d t h e L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s 
a n d t h eir W T c o u nt er p art s, t h u s all o wi n g f or f urt h er c o m p ari s o n of m at ur e L 7 5 Pf s  
p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s t o W T r o d s a n d c o n e s.  
 
C h a r a ct e ri z ati o n of L 7 5 Pf s S -o p si n e x p r e s si n g c ell s  
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B e c a u s e pr e vi o u s m uri n e st u di e s d e s cri b e d Nrl -/- p h ot or e c e pt or s a s p o s si bl e 
“ c o d s”, w e s o u g ht t o d et er mi n e if t hi s w o ul d h ol d f or h u m a n N R L n ull p h ot or e c e pt or s 3 .  
T o b ett er c h ar a ct eri z e t h e L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s, w e d et er mi n e d g e n e s diff er e nti all y 
e x pr e s s e d c o m p ar e d t o W T c ell s i n e a c h p h ot or e c e pt or s u b s et.  C o m p ari s o n of g e n e s 
e nri c h e d i n eit h er W T or L 7 5 Pf s c o n e st at e s ( c o m bi n e d st at e s 5 a n d 6) r e v e al e d 1 8 4 
g e n e s, f e w of w hi c h w er e r o d - or c o n e -s p e cifi c g e n e s ( S u p pl e m e nt ar y D at a 5).  
I m p ort a ntl y, n e arl y all c o n e-s p e cifi c g e n e s s h o w e d n o si g nifi c a nt diff er e nti al e x pr e s si o n 
b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s c o n e s ( Fi g. 6 F).  E x c e pti o n s i n cl u d e d A R R 3, G R K 7, a n d 
O P N 1 S W , whi c h w er e m or e hi g hl y e x pr e s s e d i n L 7 5 Pf s c ell s, a n d P D E 6 H , w hi c h 
s h o w e d sli g ht e nri c h m e nt i n W T c ell s.  L o w er O P N 1 S W e x pr e s si o n i n W T c o n e s w a s 
e x p e ct e d a s M L -c o n e s ar e t h e d o mi n a nt c o n e s u bt y p e i n W T or g a n oi d s ( Fi g. 2 P).  T h e 
l o w n u m b er of diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s a n d c o m p ar a bl e e x pr e s si o n l e v el s of m o st 
c o n e g e n e s b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s c o n e s s u g g e st s t h at t hi s p o p ul ati o n of L 7 5 Pf s 
c o n e s i s e s s e nti all y n or m al.   
T o c h ar a ct eri z e L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s i n t h e r o d/r o d -li k e br a n c h e s ( st at e s 7 a n d 
8), w e c o m p ar e d t h e m t o b ot h W T r o d s a n d W T c o n e s b y p erf or mi n g diff er e nti al g e n e 
e x pr e s si o n a n al y si s a c c or di n g t o t h e s c h e m ati c i n Fi g. 7 A ( L 7 5 Pf s r o d -li k e r e d c ell s v s 
W T r o d p ur pl e c ell s; L 7 5 Pf s r o d -li k e r e d c ell s v s W T c o n e bl u e c ell s).  L 7 5 Pf s 
p h ot or e c e pt or s  of t h e r o d -li k e st at e s h a d hi g h O P N 1 S W e x pr e s si o n , w hil e al s o e x hi biti n g 
W T r o d l e v el s of O P N 1 M W e x pr e s si o n a n d W T c o n e l e v el s of N R 2 E 3/ S A G e x pr e s si o n 
( Fi g. 7 B).  I n c o m p ari n g L 7 5 Pf s a n d W T r o d s/r o d-li k e c ell s, 3 9 7 g e n e s w er e diff er e nti all y 
e x pr e s s e d ( S u p pl e m e nt ar y D at a 6), wit h L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s e x pr e s si n g si g nifi c a ntl y 
l o w er l e v el s of t h e r o d-s p e cifi c g e n e s C N G B 1, G N A T 1, G N B 1, G N G T 1, N R 2 E 3, N R L, 
P D E 6 G, R O M 1, a n d S A G  t h a n t h eir W T c o u nt er p art s ( Fi g. 7 C).  T h e e x pr e s si o n l e v el s 
of t h e s e r o d g e n e s i n L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s w er e c o m p ar a bl e t o t h eir e x pr e s si o n l e v el s i n 
W T c o n e s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 6 A).  T h e l o w e x pr e s si o n of t h e s e g e n e s c o m p ar e d t o 
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W T r o d s i s li k el y d u e t o t h e l o s s of N R L.  I n c o m p ari n g L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s t o W T 
c o n e s, 7 9 1 g e n e s w er e di ff er e nti all y e x pr e s s e d, i n cl u di n g m a n y c o n e-s p e cifi c g e n e s 
( S u p pl e m e nt ar y D at a 7).  C o m p ar e d t o W T c o n e s, L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s h a d si g nifi c a ntl y 
l o w er e x pr e s si o n of A R R 3, C N G B 3, G N A T 2, G N B 3, G N G T 2, G U C A 1 C, P D E 6 C, a n d 
P D E 6 H ( Fi g. 7 D).  E x c e pt f or A R R 3 a n d P D E 6 H , all of t h e s e g e n e s w er e e x pr e s s e d at 
c o m p ar a bl e l e v el s i n L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s a n d W T r o d s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 6 B).  
I nt er e sti n gl y, L 7 5 Pf s r o d-li k e c ell s al s o h a d si g nifi c a ntl y hi g h er e x pr e s si o n of G N G T 1 , a 
r o d tr a n s d u ci n al s o a s s o ci at e d wit h f o v eal c o n e s ( 5 8).  T h e hi g h O P N 1 S W  e x pr e s si o n, 
r o d l e v el s of e x pr e s si o n of c o n e g e n e s, c o n e l e v el s of e x pr e s si o n of r o d g e n e s, a n d 
d e gr e e of diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n c o m p ar e d t o W T r o d s a n d c o n e s s u g g e st s t h at 
L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s ar e h u m a n a n al o g s of “ c o d s”.    
 
M E F 2 C a s a c a n di d at e r e g ul at o r of c o n e c ell f at e  
B e c a u s e t h e c o d e x pr e s si o n p att er n i s n ot c o m pl et el y c o n si st e nt wit h eit h er r o d s 
or c o n e s, t h e pr e s e n c e of t hi s p o p ul ati o n s u g g e st s t h at N R L i s n ot t h e o nl y tr a n s cri pti o n 
f a ct or dir e cti n g r o d v er s u s c o n e p h ot or e c e pt or f at e s p e cifi c ati o n.  W e p o st ul at e d t h at 
ot h er tr a n s cri pti o n f a ct or( s) wit h hi g h er e x pr e s si o n i n c o n e s t h a n L 7 5 Pf s c o d s c o ul d pl a y 
a pr e vi o u sl y u n a p pr e ci at e d r ol e i n r e g ul a ti n g c o n e d e v el o p m e nt.  W e i d e ntifi e d 7 5 
tr a n s cri pti o n f a ct or s of t h e 7 9 1 g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n W T c o n e s a n d 
L 7 5 Pf s c o d s, wit h M E F 2 C a s a p ot e nti al c a n di d at e d u e t o it s hi g h er e x pr e s si o n l e v el i n 
b ot h W T a n d L 7 5 Pf s c o n e s c o m p ar e d t o L 7 5 Pf s  c o d s a n d W T r o d s ( Fi g. 7 E).  
I nt er e sti n gl y, M E F 2 C h a s b e e n s h o w n t o a ct d o w n str e a m of Nrl  i n mi c e; h o w e v er, i n o ur 
d at a s et M E F 2 C s h o w e d si g nifi c a nt e nri c h m e nt i n c o n e p h ot or e c e pt or s, s u g g e sti n g a 
p ot e nti al diff er e n c e b et w e e n h u m a n a n d m uri n e p h ot or e c e pt or  f at e d et er mi n ati o n ( 8 3).  
T o d et er mi n e if M E F 2 C c o ul d b e i n v ol v e d i n h u m a n p h ot or e c e pt or g e n e r e g ul ati o n, w e 
q u eri e d h u m a n r eti n al A T A C -s e q d at a f or r e gi o n s of o p e n c hr o m ati n wit h M E F 2 C  
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bi n di n g sit e s ( 7 8).  Aft er i d e ntif yi n g 4 7 5 g e n e s wit h M E F 2 C bi n di n g sit e s, w e t e st e d f or 
e nri c h m e nt of M E F 2 C -r e g ul at e d g e n e s i n o ur d at a s et.  3 7 5 g e n e s ( 8 0 %) w er e 
e x pr e s s e d i n at l e a st 1 0 c ell s i n t hi s p h o t or e c e pt or d at a s et, a si g nifi c a nt e nri c h m e nt 
c o m p ar e d t o t h e e x p e ct e d 5 0 % f or r a n d o m g e n e s ( Fi g. 7 F).  F urt h er m or e, 3 4 g e n e s 
( 7. 2 %) w er e diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n L 7 5 Pf s c o d s a n d W T c o n e c ell s, a 
si g nifi c a nt e nri c h m e nt c o m p ar e d t o 4. 2 % e x p e ct e d f or r a n d o m g e n e s ( Fi g. 7 G).  T hi s 
e nri c h m e nt i n e x pr e s s e d g e n e s a n d diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s s u g g e st s a p o s si bl e 
r ol e f or M E F 2 C i n p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt, a n d s p e cifi c all y r o d v er s u s c o n e c ell f at e 
s p e cifi c ati o n.  C o n si st e nt wit h o ur tr a n s cri pt o m e d at a, M E F 2 C pr ot ei n w a s d et e ct e d 
e x cl u si v el y i n A R R 3 + p h ot or e c e pt or s i n b ot h W T a n d L 7 5 Pf s r eti n al or g a n oi d s at d 1 6 0 
( Fi g. 7 H, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 7 A-J).  M E F 2 C e x pr e s si o n w a s al s o d et e ct e d i n d 1 2 2 
h u m a n f et al r eti n a wit hi n a si n gl e c ell l a y er a dj a c e nt t o N R 2 E 3 + d e v el o pi n g r o d n u cl ei, 
c o n si st e nt wit h c o n e l o c ali z ati o n ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 7 K -N).  Str o n g M E F 2 C 
e x pr e s si o n w a s al s o d et e ct e d i n p eri p h er al a d ult m o n k e y r eti n a i n i nfr e q u e nt c ell s n e xt t o 
N R 2 E 3 + r o d n u cl ei, al s o c orr e s p o n di n g t o c o n e s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 7 O -R), a n d 
wit hi n a li n e of I N L n u cl ei li k el y c orr e s p o n di n g t o M üll er gli a. A d diti o n all y, f ai nt 
e x pr e s si o n w a s d et e ct a bl e i n r o d n u cl ei ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 7 Q).  F urt h er m or e, 
a n al y si s of p u bli s h e d a d ult h u m a n s c R N A s e q d at a c o nfir m e d e nri c h m e nt of M E F 2 C  
e x pr e s si o n i n c o n e s r el ati v e t o r o d s ( p = 0. 0 4 4 8 9, o n e -si d e d T -t e st) ( 6 0).  T hi s pr ot ei n 
l o c ali z ati o n pr ofil e, a d ult h u m a n p h ot or e c e pt or e x pr e s si o n a n al y si s, a n d e nri c h m e nt b ot h 
i n e x pr e s s e d g e n e s a n d diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s i n o ur d at a s et s u g g e st s a 
p o s si bl e r ol e f or M E F 2 C i n h u m a n c o n e p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt or m at ur ati o n.  
 
Di s c u s si o n  
W e h a v e u s e d a n i n vitr o h u m a n st e m c ell -b a s e d s y st e m t o i n v e sti g at e 
p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt i n N R L  n ull h u m a n r eti n al or g a n oi d s. L 7 5 Pf s h a s b e e n 
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i d e ntifi e d a s a n ull all el e, a n d L 7 5 Pf s-d eri v e d r eti n al  or g a n oi d s h a v e a p h e n ot y p e si mil ar 
t o t h e p h e n ot y p e of t h e Nrl n ull m o u s e ( 1 2, 1 5, 1 7).  R o d s w er e n ot d et e ct e d b y 
i m m u n o c yt o c h e mi str y ( Fi g. 1 a n d 2) a n d t h e p orti o n of t h e O N L t y pi c all y p o p ul at e d b y 
r o d s i n W T or g a n oi d s i n st e a d c o nt ai n e d S -o p si n + p h ot or e c e pt or s. T hi s p ert ur b ati o n of 
p h ot or e c e pt or c ell f at e d et er mi n ati o n w a s a c c o m p a ni e d b y a dr a m ati c s hift i n t h e r ati o of 
S - t o M L-o p si n + p h ot or e c e pt or s ( Fi g. 2). A d diti o n all y, w e c o nfir m e d t h at t hi s p h e n ot y p e 
w a s d u e t o l a c k of N R L b y r ei nt r o d u ci n g f u n cti o n al N R L  a n d d e m o n str ati n g r e stri cti o n of 
S -o p si n e x pr e s si o n a n d pr o m oti o n of R H O e x pr e s si o n i n m ut a nt p h ot or e c e pt or s ( Fi g. 3).  
T o b ett er u n d er st a n d t h e i d e ntit y of t h e p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s t h at d e v el o p i n 
t h e a b s e n c e of N R L, w e p erf orm e d s c R N A s e q t o c h ar a ct eri z e t h e c ell p o p ul ati o n s of W T 
or g a n oi d s c o m p ar e d t o L 7 5 Pf s or g a n oi d s.  Pr e vi o u s st u di e s h a v e a n al y z e d r eti n al 
or g a n oi d d e v el o p m e nt u si n g s c R N A s e q; h o w e v er, t h e fi n di n g s w er e li mit e d b y a n 
i n a bilit y t o r e s ol v e c ell cl u st er s, t h e l os s of I N L c ell p o p ul ati o n s, or i n c o m pl et e 
c h ar a ct eri z ati o n of p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s ( 3 7, 4 4, 4 6).  U si n g tr a n s cri pt o mi c s, o ur 
a n al y s e s v erifi e d t h at r eti n al or g a n oi d s g e n er at e all m aj or n e ur o n al c ell t y p e s pr e s e nt i n 
i n vi v o r eti n a ( Fi g. 4).  O ur fi n di n g s al s o e n a bl e d c o m p ari s o n of t h e ti m eli n e of r eti n al 
or g a n oi d a n d i n vi v o f et al r eti n al d e v el o p m e nt.  Pr e vi o u s f et al r eti n al b ul k R N A s e q 
a n al y si s c h ar a ct eri z e d t hr e e “ e p o c h s” of r eti n al d e v el o p m e nt, wit h p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt o c c urri n g d uri n g t h e t hir d e p o c h ( 8 4).  I n c o m p arin g t h e ti m eli n e of r eti n al 
or g a n oi d d e v el o p m e nt t o t h at of t h e f et al r eti n a, t h e or g a n oi d s u s e d i n t hi s st u d y 
c orr e s p o n d e d t o t hi s fi n al e p o c h.  Si mil ar t o i n vi v o r eti n al d e v el o p m e nt, r eti n al or g a n oi d s 
e x hi bit a n e arl y e m er g e n c e of h ori z o nt al a n d a m a cri n e  c ell s, e x pr e s si o n of c o n e -o p si n 
pri or t o r h o d o p si n, a n d t h e l at er d e v el o p m e nt of bi p ol ar c ell s.  T hr o u g h o ur a n al y s e s w e 
h a v e g e n er at e d a m or e c o m pr e h e n si v e pi ct ur e of t h e tr a n s cri pt o m e of r eti n al or g a n oi d s 
a n d pr o vi d e d a pl atf or m t o f urt h er “ st a g e” i n vitr o r eti n al or g a n oi d d e v el o p m e nt 
c o m p ar e d t o t h at of i n vi v o f et al r eti n a s ( 3 6).  
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 I n a d diti o n t o c h ar a ct eri zi n g r eti n al or g a n oi d d e v el o p m e nt i n a W T s y st e m, w e 
al s o pr o vi d e d a c o m pr e h e n si v e pi ct ur e of h u m a n p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt i n t h e 
a b s e n c e of N R L.  Si mil ar t o a r e c e nt st u d y c h ar a ct eri zi n g c o n e p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt i n h u m a n r eti n al or g a n oi d s i n t h e a b s e n c e of t h e tr a n s cri pti o n f a ct or T H R B, 
w e d et er mi n e d h o w l o s s of t h e r o d tr a n s cri pti o n f a ct or, N R L, aff e ct s r o d a n d c o n e 
p h ot or e c e pt or g e n e si s ( 4 0). W hil e Nrl l o s s h a s b e e n st u di e d e xt e n si v el y i n mi c e, t o o ur 
k n o wl e d g e t hi s w or k r e pr e s e nt s t h e fir st tr a n s cri pt o mi c c h ar a ct eri z ati o n of h u m a n N R L 
n ull p h ot or e c e pt or s, a n d d e m o n str at e s si mil ariti e s a n d diff er e n c e s b et w e e n m uri n e a n d 
h u m a n r eti n al d e v el o p m e nt ( 1 4-1 8) .  I n b ot h h u m a n s a n d mi c e, l o s s of N R L l e a d s t o 
d e v el o p m e nt of a n S -o p si n + p h ot or e c e pt or d o mi n a nt r eti n a at t h e e x p e n s e of r o d s.  
M uri n e Nrl n ull p h ot or e c e pt or s e x hi bit e d a b s e nt or d e cr e a s e d e x pr e s si o n of R h o, G n at 1, 
Nr 2 e 3 , R o m 1, R c vr n, G n b 1, a n d C n g a 1 , c o n si st e nt wit h o ur o b s er v ati o n s of d e cr e a s e d 
e x pr e s si o n of t h e s e g e n e s i n h u m a n r eti n al or g a n oi d s ( 1 7, 1 8).  W hil e S a g  i s e x pr e s s e d 
i n m uri n e Nrl n ull p h ot or e c e pt or s, al b eit at l o w er l e v el s, w e d et e ct e d n o S A G e x pr e s si o n 
i n h u m a n N R L n ull p h ot or e c e pt ors ( Fi g. 6 E).  H u m a n N R L n ull p h ot or e c e pt or s al s o 
e x hi bit e d s u b st a nti al e x pr e s si o n of t h e r o d tr a n s d u ci n G N G T 1, w hi c h i s n ot e x pr e s s e d i n 
Nrl n ull mi c e.  C o n si st e nt wit h u pr e g ul ati o n of c o n e -s p e cifi c g e n e s i n m uri n e Nrl n ull 
p h ot or e c e pt or s, w e al s o d et e ct e d  hi g h er e x pr e s si o n of O P N 1 S W, G N A T 2, G N G T 2, a n d 
G N B 3 i n N R L n ull p h ot or e c e pt or s c o m p ar e d t o W T.  H o w e v er, st u di e s of Nrl n ull mi c e 
utili z e d p o p ul ati o n tr a n s cri pt o mi c s a n d t h u s o nl y c h ar a ct eri z e d t h e e x pr e s si o n p att er n of 
t h e a v er a g e Nrl n ull p h ot or e c e pt or ( 1 6).  T hr o u g h si n gl e c ell a n al y si s, w e i d e ntifi e d t w o 
di sti n ct p o p ul ati o n s of N R L n ull p h ot or e c e pt or s, wit h o n e p o p ul ati o n bi oi nf or m ati c all y 
i n di sti n g ui s h a bl e fr o m W T c o n e s a n d t h e ot h er r e pr e s e nti n g a c o d p o pul ati o n wit h hi g h 
O P N 1 S W e x pr e s si o n b ut si g nifi c a ntl y l o w er e x pr e s si o n of ot h er r o d - or c o n e - s p e cifi c 
g e n e s.  T hi s fi n di n g diff er s fr o m pr e vi o u s st u di e s t h at c h ar a ct eri z e d Nrl n ull 
p h ot or e c e pt or s a s “ n or m al” S -c o n e s ( 1 7, 1 8).  O ur m o d el of t w o di sti n ct O P N 1 S W 
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e x pr e s si n g p o p ul ati o n s i s c o m p ati bl e wit h t h e p h e n ot y p e of e n h a n c e d S -c o n e s y n dr o m e 
d u e t o t h e pr e s er v ati o n of  c o n e f u n cti o n i n c o n c ert wit h r eti n al d e g e n er ati o n ( 1 2).  It i s 
p o s si bl e t h at pr e s er v ati o n of S -c o n e f u n cti o n st e m s fr o m t h e “ n or m al” N R L n ull S -c o n e 
p o p ul ati o n, w h er e a s t h e c o d p o p ul ati o n m a y e x pl ai n t h e d e g e n er a ti v e p h e n ot y p e.  Of 
n ot e, p ati e nt s wit h e n h a n c e d S -c o n e s y n dr o m e l a c k n or m al r eti n al ar c hit e ct ur e, a 
p h e n ot y p e n ot r e c a pit ul at e d i n N R L n ull r eti n al or g a n oi d s, a n d t hi s di s or g a ni z ati o n m a y 
c o ntri b ut e t o t h e d e g e n er ati o n o b s er v e d i n vi v o ( 1 2). 
I n a d diti o n t o c h ar a ct eri zi n g p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s, t h e a v ail a bilit y of N R L 
n ull r eti n al or g a n oi d s pr o vi d e d a pl atf or m f o r n o v el tr a n s cri pti o n f a ct or di s c o v er y.  Ki m et 
al. ( 2 0 1 6) c o m bi n e d tr a n s cri pt o mi c s a n d e pi g e n eti c s i n t h e c o nt e xt of Nrl n ull mi c e t o 
i d e ntif y c a n di d at e r e g ul at or s of p h ot or e c e pt or c ell f at e ( 1 6).  W e utili z e d a si mil ar 
m et h o d ol o g y t o i d e ntif y M E F 2 C a s a c a n di d at e r e g ul at or of c o n e c ell f at e s p e cifi c ati o n 
d u e t o it s hi g h er e x pr e s si o n i n c o n e s a n d e nri c h m e nt of diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s 
wit h M E F 2 C  bi n di n g sit e s.  I nt er e sti n gl y, M E F 2 C h a d b e e n i d e ntifi e d t hr o u g h a n al y s e s of 
Nrl n ull mi c e, b ut a s a tr a n s cri pti o n f a ct or i n v ol v e d i n c o nf erri n g r o d i d e ntit y ( 8 3).  T h e s e 
o p p o si n g r ol e s m a y b e d u e t o diff er e n c e s i n h u m a n a n d m uri n e r eti n al d e v el o p m e nt, t h e 
e xi st e n c e of M E F 2 C s pli c e v ari a nt s, or  t h e t e m p or al e x pr e s si o n p att er n of M E F 2 C  d uri n g 
r eti n o g e n e si s, a s H a o et al. ( 2 0 1 1) d et e ct e d M E F 2 C  e x cl u si v el y i n m at ur e m uri n e r eti n a s 
a n d n ot d uri n g d e v el o p m e nt ( 8 3).  I n b ot h d e v el o pi n g or g a n oi d s a n d f et al h u m a n r eti n a, 
M E F 2 C w a s pri m aril y d et e ct e d i n c o n e s a n d r e m ai n e d c o n e -e nri c h e d i n a d ult pri m at e 
r eti n a ( Fi g. 7 H, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 7).  W hil e o ur i m m u n o c yt o c h e mi c al e vi d e n c e of 
M E F 2 C e nri c h m e nt i n d e v el o pi n g c o n e s s u p p ort s a p o s si bl e r ol e f or M E F 2 C i n c o n e 
d e v el o p m e nt, f urt h er st u di e s, s u c h a s c ell t y p e -s p e cifi c g ai n - a n d l o s s -of f u n cti o n 
e x p eri m e nt s, will b e n e c e s s ar y t o d et er mi n e e x p eri m e nt all y t h e p o s si bl e r ol e of M E F 2 C 
i n c o n e c ell f at e s p e cifi c ati o n a n d/ or m at ur ati o n. 
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T a bl e 1: P e r c e nt of d 1 7 0 c ell s e x p r e s si n g s el e ct r o d a n d c o n e m a r k e r s a n d l e v el  of 
e x p r e s si o n 1  of t h e s e m a r k e r s s h o wi n g alt e r e d e x p r e s si o n of N R 2 E 3  a n d O P N 1 S W  
i n L 7 5 Pf s o r g a n oi d s. 
T a bl e 1  
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St ati sti sti c all y si g nifi c a nt diff er e n c e s ar e hi g hli g ht e d i n y ell o w.  
 
 % C ell s e x pr e s si n g  A v er a g e ( n or m ali z e d ) 
e x pr e s si o n l e v el wit hi n 
e x pr e s si o n gr o u p  
A v er a g e ( n or m ali z e d) t ot al 
e x pr e s si o n l e v el  
       
       
       















3 1  
 
Fi g u r e 1: P h ot o r e c e pt o r s f r o m L 7 5 Pf s r eti n al o r g a n oi d s l a c k N R L p r ot ei n 
e x p r e s si o n. A -T) C o nf o c al i m a g e s of d 1 0 0 ( st a g e 2) or g a n oi d s fr o m a W T li n e  ( A-E) or 
3 i n di vi d u al cl o n al li n e s of t h e L 7 5 Pf s m ut a nt  ( F-T) s h o wi n g p h ot or e c e pt or s 
i m m u n o st ai n e d f or R C V N ( B, G, L, Q), C R X ( C, H, M, R), or N R L  ( D, I, N, S). ( A, F, K, 
a n d P: n u cl ei ( bl u e);  E, J, O m er g e i n  T ). S c al e b ar s = 5 0 mi cr o n s.   
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Fi g u r e 2: L 7 5 Pf s r eti n al o r g a n oi d s di s pl a y a n o v e r a b u n d a n c e of S -o p si n 
e x p r e s si n g c ell s at t h e e x p e n s e of r o d s c o m p a r e d t o W T o r g a n oi d s . A -B)  C o nf o c al 
i m a g e s fr o m st a g e 3 or g a n oi d s (i. e., pr e s e n c e of p h ot or e c e pt or o ut er s e g m e nt s) 
s h o wi n g a si n gl e l a y er of c o n e s wit h f e w S -c o n e s ( gr e e n) i n W T or g a n oi d s ( A ) v er s u s a n 
a b u n d a n c e of S -c o n e s ( gr e e n) di stri b ut e d t hr o u g h o ut t h e O N L i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s ( B ).  
M L -c o n e s ar e s h o w n i n or a n g e. S c al e b ar s = 2 5 mi cr o n s. C -N) P h ot or e c e pt or 
c h ar a ct eri z ati o n of W T a n d L 7 5 Pf s r eti n al or g a n oi d s. Bri g ht fi el d ( C , I) a n d c o nf o c al (D -H  
a n d J -N ) i m a g e s s h o wi n g S-o p si n +/ A R R 3 + c o n e s ( K , L ) di stri b ut e d t hr o u g h o ut t h e O N L 
of L 7 5 P(f s) or g a n oi d s t h at d o n ot e x pr e s s t h e r o d m ar k er N R 2 E 3 ( M ) ( a tr a n s cri pti o n 
f a ct or w h o s e e x pr e s si o n i s c o ntr oll e d b y N R L). T hi s fi n di n g i s i n c o ntr a st t o W T 
or g a n oi d s t h at di s pl a y or d er e d e x pr e s si o n of c o n e s (E , F ) al o n g t h e o ut er m o st O N L wit h 
a m ulti c ell ul ar l a y er of N R 2 E 3 + r o d n u cl ei ( G ) i nt er n al t o t h e c o n e l a y er, a s w ell a s a n 
o v er all l o w n u m b er of S -o p si n + ( E ) c o n e s. S c al e b ar s: C , I = 2 5 0 mi cr o n s; D -H  a n d J -N  
= 2 5  mi cr o n s. O -P)  Q u a ntifi c ati o n of p h ot or e c e pt or s i n c o nf o c al i m a g e s of st a g e 3 
or g a n oi d s fr o m 3 W T li n e s a n d 3 L 7 5 Pf s cl o n e s. O -P)  Q u a ntifi c ati o n of p h ot or e c e pt or s i n 
c o nf o c al i m a g e s of st a g e 3 or g a n oi d s fr o m 3 W T li n e s a n d 3 L 7 5 Pf s cl o n e s. O) N R 2 E 3 + 
r o d a nd A R R 3 + c o n e a b u n d a n c e a s a p er c e nt a g e of t ot al n u cl ei i n t h e O N L: 1 5 i m a g e s 
fr o m 5 or g a n oi d s p er li n e or cl o n e w er e c o u nt e d. P)  M L - a n d S -c o n e a b u n d a n c e a s a 
p er c e nt a g e of t ot al A R R 3 + c o n e s i n t h e O N L: 1 1 W T i m a g e s fr o m 4 or g a n oi d s p er li n e 
a n d 1 5 L 7 5 Pf s i m a g e s fr o m 5 or g a n oi d s p er cl o n e w er e c o u nt e d. Q)  R T -q P C R fr o m 
st a g e 2 -3 or g a n oi d s s h o wi n g a r e d u cti o n i n r o d tr a n s cri pt s a n d a n i n cr e a s e i n S -o p si n 
tr a n s cri pt s i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s r el ati v e t o W T or g a n oi d s. p < 0. 0 0 5, M a n n-W hit n e y t e st.  
Fi g ur e 2  
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Fi g u r e 3: R H O e x p r e s si o n i s f o u n d i n L 7 5 Pf s o r g a n oi d s f oll o wi n g vi r al 
t r a n s d u cti o n wit h a n N R L -e x p r e s si o n c a s s ett e. A -H) C o nf o c al i m a g e s fr o m L 7 5 Pf s 
or g a n oi d s tr a n s d u c e d wit h a c o ntr ol l e nti vir u s c arr yi n g a p g k G F P e x pr e s si o n c a s s ett e.  
G F P ( C ) w a s f o u n d i n A R R 3 + (B ) c o n e s; N R L (G ) w a s n ot d et e ct e d, a n d S-o p si n + 
c o n e s ( F ) w er e l o c ali z e d t hr o u g h o ut t h e O N L a n d n o R H O (K ) e x pr e s si o n w a s d et e ct e d, 
a s e x p e ct e d i n t h e a b s e n c e of e ct o pi c W T N R L e x pr e s si o n. M -X)  C o nf o c al i m a g e s fr o m 
L 7 5 Pf s or g a n oi d s tr a n s d u c e d wit h l e nti vir u s c arr yi n g a p g k N R L e x pr e s si o n c a s s ett e 
r e v e al p at c h e s of N R L e x pr e s si o n wit hi n t h e O N L (O  a n d S ) a n d n o N R L c o-e x pr e s si o n 
wit h S -o p si n ( N  a n d R;  m er g e s i n P  a n d T ). H o w e v er, e ct o pi c all y e x pr e s s e d N R L d o e s 
c o -e x pr e s s wit h R H O (Q;  m er g e i n T ), a r o d m ar k er t h at w a s n e v er pr e s e nt i n c o ntr ol 
tr a n s d u c e d L 7 5 Pf s or g a n oi d s.  I n p g k N R L-tr a n s d u c e d or g a n oi d s, R H O (W ) di d n ot c o-
l o c ali z e wit h t h e c o n e m ar k er A R R 3 (V ; m er g e i n X ). S c al e b ar s = 2 5 mi cr o n s. 
Fi g ur e 3  
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Fi g u r e 4: I d e ntifi c ati o n a n d c h a r a ct e ri z ati o n of c ell p o p ul ati o n s p r e s e nt i n W T a n d 
L 7 5 Pf s r eti n al o r g a n oi d s b y s c R N A s e q.  A) t S N E pl ot s h o wi n g c ell p o p ul ati o n s 
pr e s e nt i n all d 1 0 0 or g a n oi d s.  B)  E x pr e s si o n of N R 2 E 3  i n W T (t o p) c o m p ar e d t o L 7 5 Pf s 
( b ott o m) c ell s, s h o wi n g t h at n e arl y all e x pr e s si o n i s i n W T c ell s.  C) t S N E pl ot s h o wi n g 
c ell p o p ul ati o n s pr e s e nt i n all d 1 7 0 or g a n oi d s.  D)  S c att er pl ot of O P N 1 S W a n d 
O P N 1 M W  e x pr e s si o n at d 1 7 0 i n di c ati n g 6 c o -e x pr e s si n g c el l s.  E)  S c att er pl ot s h o wi n g 
t h e n u m b er of U MI s a n d g e n e s e x pr e s s e d b y t h e 6 c o-e x pr e s si n g c ell s fr o m D.  F) Vi oli n 
pl ot s s h o wi n g s p e cifi c e nri c h m e nt of n o v el c o n e m ar k er g e n e s a cr o s s W T M L -c o n e s, 
M L/ S -c o n e s, a n d S -c o n e s.  G a n d H)  H e at m a p of g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d i n d 1 7 0 
r o d (G ) a n d S-c o n e ( H ) cl u st er s b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s c ell s.  I) C o m p ari s o n of 
e x pr e s si o n of O P N 1 S W, O P N 1 M W, a n d N R 2 E 3  b y c ell p o p ul ati o n of W T a n d L 7 5 Pf s 
or g a n oi d s, a n d t ot al e x pr e s si o n of O P N 1 S W, O P N 1 M W, a n d N R 2 E 3 wit hi n all W T a n d 
L 7 5 Pf s c ell s.   
Fi g ur e 4  
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Fi g u r e 5: R e c o n st r u cti o n of a W T p h ot o r e c e pt o r d e v el o p m e nt al t r aj e ct o r y.  A -C) 
Tr aj e ct or y of 5 1 4 4 W T p h ot or e c e pt or s c ol or e d b y st at e ( A ), p s e u d oti m e (B ), a n d a g e 
(C ).  D)  E x pr e s si o n of p h ot or e c e pt or m ar k er s u s e d t o di sti n g ui s h t h e i d e ntit y of e a c h 
br a n c h of t h e tr aj e ct or y.  E)  H e at m a p of t h e t o p 1 0 0 n o n -ri b o s o m al diff er e nti all y 
e x pr e s s e d g e n e s at t h e n o d e s e p ar ati n g r o d s a n d c o n e s.  G e n e s ar e hi er ar c hi c all y 
cl u st er e d i nt o 4 cl u st er s b a s e d o n e x pr e s si o n p att er n.  T h e c e nt er of t h e h e at m a p i s t h e 
b e gi n ni n g of p s e u d oti m e, wit h c ell m at urit y m o vi n g h ori z o nt all y t o t h e l eft ( c o n e s) a n d 
ri g ht (r o d s). 
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Fi g u r e 6: C o m bi n e d a n al y si s of W T a n d L 7 5 Pf s p h ot o r e c e pt o r p o p ul ati o n s.  A -D) 
Tr aj e ct or y of c o m bi n e d W T a n d L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s c ol or e d b y st at e ( A ), g e n ot y p e 
(B ), p s e u d oti m e (C ), or a g e (D ).  E)  E x pr e s si o n of r o d a n d c o n e m ar k er g e n e s b y st at e, 
wit h L 7 5 Pf s c ell p o p ul ati o n s o n t h e l eft a n d W T c ell p o p ul ati o n s o n t h e ri g ht.  W T 
e x pr e s si o n of N R 2 E 3 a n d S A G w a s u s e d t o a s si g n st at e s 7 a n d 8 a s r o d s, a n d 
e x pr e s si o n of O P N 1 M W  t o a s si g n st at e s 5 a n d 6 a s c o n e s.  F)  E x pr e s si o n l e v el s of c o n e 
m ar k er s i n st at e s 5 a n d 6 b y g e n ot y p e, wit h t h e p o siti o n of t h e l ar g e st d ot i n di c ati n g t h e 
a v er a g e l e v el f or e a c h m ar k er.  All g e n e s ar e e x pr e s s e d at c o m p ar a bl e l e v el s e x c e pt 
A R R 3, G R K 7, O P N 1 S W, a n d P D E 6 H.  
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Fi g u r e 7: C o m p a r ati v e a n al y si s of L 7 5 Pf s p h ot o r e c e pt o r s i d e ntifi e s 2 p o p ul ati o n s 
of S -o p si n e x p r e s si n g p h ot o r e c e pt o r s, wit h o n e p o p ul ati o n h a vi n g g e n e 
e x p r e s si o n i n c o n si st e nt wit h W T S -c o n e s, a n d i d e ntifi c ati o n of M E F 2 C a s a 
c a n di d at e r e g ul at o r of c o n e c ell f at e s p e cifi c ati o n.  A)  Pl ot d e pi cti n g t h e diff er e nti al 
e x pr e s si o n a n al y si s.  G e n e e x pr e s si o n i n t h e c ell s hi g hli g ht e d i n r e d ( L 7 5 Pf s r o d -li k e 
c ell s) w a s s e p ar at el y c o m p ar e d t o e x pr e s si o n i n t h e c ell s hi g hli g ht e d i n bl u e ( W T c o n e s) 
a n d t h e c ell s hi g hli g ht e d i n p ur pl e ( W T r o d s).  B) E x pr e s si o n l e v el s of N R 2 E 3, 
O P N 1 M W, O P N 1 S W, a n d S A G a cr o s s t h e 3 c ell gr o u p s (r e d, bl u e, a n d p ur pl e) u s e d f or 
diff er e nti al a n al y si s. C -D)  E x pr e s si o n l e v el s of r o d - a n d c o n e -s p e cifi c g e n e s diff er e nti all y 
e x pr e s s e d b et w e e n L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s a n d W T r o d s (C ), or W T c on e s ( D ).  T h e 
p o siti o n of t h e l ar g e st d ot s i n di c at e a v er a g e g e n e e x pr e s si o n l e v el s f or B -D .  E)  
E x pr e s si o n l e v el of M E F 2 C i n c ell s i n t h e c o n e st at e s ( 5 a n d 6) o n t h e l eft v er s u s t h e r o d 
st at e s ( 7 a n d 8) o n t h e ri g ht, wit h c ell s c ol or e d b y g e n ot y p e ( bl a c k = L 7 5 Pf s, t e al = W T).  
F -G)  P er c e nt a g e of M E F 2 C r e g ul at e d g e n e s e x pr e s s e d i n a mi ni m u m of 1 0 c ell s (F ) a n d 
diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n t h e r e d ( L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s) a n d bl u e ( W T c o n e s) 
gr o u p s ( G ) v er s u s r a n d o m g e n e s.  H) C o nf o c al i m a g e s d e m o n str ati n g M E F 2 C ( gr e e n) 
c o -e x pr e s si o n wit h A R R 3 ( p ur pl e) i n c o n e p h ot or e c e pt or s of W T (l eft) a n d L 7 5 Pf s (ri g ht) 
or g a n oi d s at d 1 6 0. N R 2 E 3 + n u cl ei (r e d) ar e pr e s e nt i n W T b ut n ot i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s. 
S c al e b ar = 1 0 mi cr o n s.   
Fi g ur e 7  















4 1  
 
S u p pl e m e nt a r y M at e ri al s  
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1:  C o nfi r m ati o n of n o r m al k a r y ot y p e s a n d t h e p r e s e n c e o r 
a b s e n c e of N R L  m ut ati o n s i n t h e L 7 5 Pf s o r W T i P S C li n e s, r e s p e cti v el y.  A -D)  
N or m al k ar y ot y p e s w er e c o nfir m e d f or h P S C s fr o m W T a n d 3 i n d e p e n d e nt L 7 5 Pf s 
cl o n e s. E -H) S e q u e n c e of P C R a m pli c o n s urr o u n di n g N R L  c. 2 2 3 fr o m W T i P S C s ( E ) 
a n d t hr e e L 7 5 Pf s cl o n e s ( F -H ) ( c. 2 3 3 d u p C o utli n e d b y d ott e d pi n k b o x). I-W ) Bri g ht fi el d 
(I, N, S) a n d c o nf o c al (J -M, O -R, T -W ) i m a g e s of t h e t hr e e L 7 5 Pf s i P S C cl o n e s 
c o nfir mi n g t h e m or p h ol o g y a n d pr e s e n c e of pl uri p ot e n c y m ar k er s. S c al e b ar s = 5 0 
mi cr o n s.   
Fi g ur e 8  
4 2  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 2:  All t h r e e L 7 5 Pf s hi P S C cl o n e s di s pl a y n o r m al e a rl y 
( st a g e 1) r eti n al o r g a n oi d diff e r e nti ati o n.  Bri g ht fi e l d a n d c o nf o c al i m a g e s of st a g e 1 
r eti n al or g a n oi d s d e m o n str ati n g n or m al bri g ht fi el d m or p h ol o g y ( A , G , M , S ), a s w ell a s 
t h e e x p e ct e d pr e s e n c e of pr olif er ati v e Ki 6 7 +/ V S X 2 + (C, D , I, J, O,  P , U,  V ) r eti n al 
pr o g e nit or c ell s, a n d S N C G + ( E , K , Q , W ) r eti n al g a n gli o n c ell s fr o m W T ( A -F ) a n d 
L 7 5 Pf s or g a n oi d s fr o m 3 i n d e p e n d e nt li n e s ( G -X ). S c al e b ar s = 2 5 0 mi cr o n s. 
Fi g ur e 9  
 
  
4 3  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 3:  T h e i n n e r n u cl e a r l a y e r (I N L), r o d O N bi p ol a r c ell s, a n d 
t h e o ut e r li miti n g m e m b r a n e (O L M) d e v el o p n o r m all y i n L 7 5 Pf s r eti n al o r g a n oi d s.  
A -J) G 0 α  O N bi p ol ar c ell s ( B, G ) a n d t h e pr e s y n a pti c m ar k er V G L U T (C, H ) ar e d et e ct e d 
i n t h e I N L a n d o ut er pl e xif or m-li k e r e gi o n (r e s p e cti v el y) of W T (A -E ) a n d L 7 5 Pf s (F -J)  
r eti n al or g a n oi d s. K -N)  G 0 α +/ P K C α + r o d O N bi p ol ar c ell s ( G , H; m er g e i n I) diff er e nti at e 
al o n g wit h G 0 α +/ P K C α - c o n e O N bi p ol ar c ell s i n L 7 5 Pf s or g a n oi d s d e s pit e t h e a b s e n c e 
of N R L + r o d s. O -X)  F -a cti n ( Q, V ) a n d C R A L B P + M üll er gli a (P, U ) f or m a n i nt a ct O L M i n 
W T ( O -S ) a n d L 7 5 Pf s (T -X ) r eti n al or g a n oi d s ( al s o vi s u ali z e d i n L 7 5 Pf s b y T E M i n p a n el 
Y ). S c al e b ar s A -N  = 2 5 mi cr o n s; Y  = 2 mi cr o n s  
Fi g ur e 1 0  
 
  
4 4  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 4: R o d s a n d c o n e s i n W T o r g a n oi d s at d 2 4 0.   C o nf o c al 
i m a g e s of A R R 3 p o siti v e c o n e s (B ) a n d R H O p o siti v e r o d s (C , m er g e i n D ; D A PI-st ai n e d 
n u cl ei ar e s h o w n i n A ) i n a W T d 2 4 0 st a g e 3 or g a n oi d f or c o m p ari s o n t o R H O pr ot ei n 
e x pr e s si o n s e e n i n L 7 5 Pf s p h ot or e c e pt or s tr a n s d u c e d wit h l e nti -p g k N R L i n Fi g ur e 3 U -X. 
S c al e b ar = 2 5 mi cr o n s.  
Fi g ur e 1 1  
 
  
4 5  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 5:  U MI s a n d t r a n s c ri pt n u m b e r p e r c ell s m a p p e d o nt o t S N E 
pl ot s a n d p s e u d oti m e t r aj e ct o ri e s.   





4 6  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 6:  I d e ntifi c ati o n of d 1 0 0 o r g a n oi d c ell p o p ul ati o n s b y 
m a r k e r g e n e e x p r e s si o n.  A) t S N E pl ot s h o wi n g c ell p o p ul ati o n s pr e s e nt i n all d 1 0 0 
or g a n oi d s.  B)  t S N E pl ot fr o m p a n el A s h o wi n g o nl y W T c ell s (l eft) or L 7 5 Pf s c ell s (ri g ht).  
C -M ) E x pr e s si o n p att er n of m ar k er g e n e s u s e d t o a s si g n cl u st er i d e ntit y  










4 7  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 7: C o r r el ati o n of d 1 0 0 r eti n al c ell p o p ul ati o n s wit h f et al 
r eti n a s c R N A s e q d at a .  A -F)  S c att er pl ot s a n d s p e ar m a n c orr el ati o n s of a m a cri n e c ell s 
( A), h ori z o nt al c ell s ( B), r o d s ( C), c o n e s ( D), r eti n al g a n gli o n c ell s ( E), a n d M üll er gli a 
( F). 












4 8  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 8: C o r r el ati o n of d 1 0 0 r eti n al c ell p o p ul ati o n s wit h a d ult 
p e ri p h e r al a n d f o v e al r eti n a s c R N A s e q d at a .  A -L)  S c att er pl ot s a n d s p e ar m a n 
c orr el ati o n s wit h p eri p h er al ( A) a n d f o v e al ( B) a m a cri n e c ell s, p eri p h er al ( C) a n d f o v e al 
( D) h ori z o nt al c ell s, p eri p h er al ( E) a n d f o v e al ( F) r o d s, p eri p h er al ( G) a n d f o v e al ( H) 
c o n e s, p eri p h er al (I) a n d f o v e al ( J) r eti n al g a n gli o n c ell s, a n d p eri p h er al ( K) a n d f o v e al 
M üll er gli a ( L). 





4 9  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 9:  I d e ntifi c ati o n of d 1 7 0 o r g a n oi d c ell p o p ul ati o n s b y 
m a r k e r g e n e e x p r e s si o n.  A) t S N E pl ot s h o wi n g c ell p o p ul ati o n s pr e s e nt i n all d a y 1 7 0 
or g a n oi d s.  B)  t S N E pl ot fr o m p a n el A s h o wi n g o nl y W T c ell s (l eft) or L 7 5 Pf s c ell s (ri g ht).  
C -K)  E x pr e s si o n p att er n s of m ar k er g e n e s u s e d t o a s si g n cl u st er i d e ntit y.  F or N R L 
e x pr e s si o n ( F), o nl y WT c ell s ar e s h o w n.  











5 0  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 0: C o r r el ati o n of d 1 7 0 r eti n al c ell p o p ul ati o n s wit h f et al 
r eti n a s c R N A s e q d at a .  A -G)  S c att er pl ot s a n d S p e ar m a n c orr el ati o n s of a m a cri n e c ell s 
( A), h ori z o nt al c ell s ( B), bi p ol ar c ell s ( C), r o d s ( D), c o n e s ( E), S c o n e s ( F), a n d M üll er 
gli a ( G). 











5 1  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 1: C o r r el ati o n of d 1 7 0 r eti n al c ell p o p ul ati o n s wit h a d ult 
p e ri p h e r al a n d f o v e al r eti n a s c R N A s e q d at a .  A -N)  S c att er pl ot s a n d S p e ar m a n 
c orr el ati o n s wit h p eri p h er al ( A) a n d f o v e al ( B) a m a cri n e c ell s, p eri p h er al ( C) a n d f o v e al 
( D) h ori z o nt al c ell s, p eri p h er al ( E) a n d f o v e al ( F) bi p ol ar c ell s, p eri p h er al ( G) a n d f o v e al 
( H) r o d s, p eri p h er al (I) a n d f o v e al ( J) c o n e s , S-c o n e s wit h p eri p h er al ( K) a n d f o v e al ( L) 
c o n e s, a n d p eri p h er al ( M) a n d f o v e al M üll er gli a ( N). 









5 2  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 2:  I d e ntifi c ati o n of n o v el r o d - a n d c o n e -e n ri c h e d g e n e s 
f r o m diff e r e nti al g e n e e x p r e s si o n a n al y si s at t h e n o d e s e p a r ati n g r o d s a n d c o n e s.  
A) Tr aj e ct or y of 5 1 4 4 W T p h ot or e c e pt or s c ol or e d b y st at e ( st at e 2 = c o n e s, st at e 3 = 
r o d s).  B -C)  E x pr e s si o n p att er n of n o v el r o d -e nri c h e d ( B ) a n d c o n e-e nri c h e d ( C ) g e n e s, 
wit h t h e l ar g e st d ot i n di c ati n g a v er a g e l e v el of e x pr e s si o n of e a c h g e n e of i nt er e st.  




5 3  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 3:   D e v el o p m e nt al t r aj e ct o r y of a d ult i n vi v o 
p h ot o r e c e pt o r s.  A -C) Tr aj e ct or y c ol or e d b y st at e ( A), p s e u d oti m e ( B), a n d c ell t y p e 
( C).  D -E)  E x pr e s si o n p att er n s of R H O ( D) a n d A R R 3 ( E) al o n g t h e tr aj e ct or y.  F)  
H e at m a p of t h e t o p 1 0 0 n o n -ri b o s o m al diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s b et w e e n st at e s 1 
(r o d s) a n d 4 ( c o n e s). 










5 4  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 4:  G e n e o nt ol o g y e n ri c h m e nt a n al y si s u s e d t o 
c h a r a ct e ri z e t h e p h ot o r e c e pt o r s of st at e 9.  A) Tr aj e ct or y of c o m bi n e d W T a n d 
L 7 5 Pf s c ell s hi g hli g hti n g st at e 9 i n pi n k.  B)  H e at m a p of all g e n e s diff er e nti all y 
e x pr e s s e d at n o d e 1, wit h g e n e s hi er ar c hi c all y cl u st er e d.  Cl u st er s 3, 4, a n d 6 ar e hi g hl y 
e nri c h e d i n st at e 9.  C) G O t er m e nri c h m e nt f or g e n e s i n cl u st er s 3, 4, a n d 6 ( p v al u e s 
ar e B o nf err o ni c orr e ct e d).  








5 5  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 5:  G e n e e x p r e s si o n a n d G O e n ri c h m e nt a n al y s e s u s e d t o 
i d e ntif y d e v el o pi n g p h ot o r e c e pt o r s a n d t o c h a r a ct e ri z e diff e r e n c e s b et w e e n t h e 2 
c o n e st at e s a n d t h e 2 r o d st at e s.  A) Tr aj e ct or y of c o m bi n e d W T a n d L 7 5 Pf s 
p h ot or e c e pt or s c ol or e d b y st at e.  B -D)  E x pr e s si o n p att er n of O T X 2 (B ), C R X (C ), a n d 
R C V R N (D ) al o n g t h e tr aj e ct or y.  E)   H e at m a p of g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n 
c o n e st at e s 5 a n d 6 a n d t h eir c orr e s p o n di n g g e n e o nt ol o g y e nri c h m e nt b a s e d o n g e n e 
cl u st er s ( g e n e cl u st er 1 i s e nri c h e d i n st at e 6; g e n e cl u st er s 2 a n d 3 ar e e nri c h e d i n st at e 
5).  F)  H e at m a p of g e n e s dif f er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n r o d st at e s 7 a n d 8 a n d t h eir 
c orr e s p o n di n g g e n e o nt ol o g y e nri c h m e nt b a s e d o n g e n e cl u st er s ( g e n e cl u st er s 1, 3, 
a n d 6 ar e e nri c h e d i n st at e 7; g e n e cl u st er s 2, 4, a n d 5 ar e e nri c h e d i n st at e 8).  





5 6  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 6: C o m p a ri s o n of r o d a n d c o n e g e n e s i n L 7 5 Pf s r o d -li k e 
c ell s r e v e al s l o w e x p r e s si o n l e v el s of r o d o r c o n e g e n e s.  A) E x pr e s si o n l e v el s of 
r o d g e n e s i n L 7 5 Pf s r o d-li k e c ell s i s c o m p ar a bl e t o W T c o n e e x pr e s si o n l e v el s of r o d 
g e n e s.  B) E x pr e s si o n l e v el s of m o st c o n e g e n e s i n L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s i s c o m p ar a bl e 
t o W T r o d e x pr e s si o n l e v el s of c o n e g e n e s.  E x c e pti o n s i n cl u d e A R R 3 a n d P D E 6 H.  




5 7  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1 7:  C o -e x p r e s si o n of M E F 2 C wit h A R R 3, b ut n ot N R 2 E 3, i n 
h P S C -d e ri v e d r eti n al o r g a n oi d s a n d h u m a n f et al r eti n a s u p p o rt s a r ol e f o r M E F 2 C 
i n c o n e d e v el o p m e nt.  A -J)  C o nf o c al i m a g e s of W T ( A -E ) or L 7 5 Pf s (F -J ) d 1 6 0 st a g e 3 
(i. e., p h ot or e c e pt or o ut er s e g m e nt-c o nt ai ni n g) r eti n al or g a n oi d s s h o wi n g M E F 2 C ( C, H ) 
c o -l o c ali z ati o n wit h A R R 3 (D, I , m er g e i n E a n d J ), b ut n ot wit h N R 2 E 3 i n W T (B ). K -N)  
D a y 1 2 2 h u m a n f et al r eti n a d e m o n str ati n g l o c ali z ati o n of M E F 2 C ( M ) t o t h e si n gl e l a y er 
of c o n e n u cl ei e xt er n al t o N R 2 E 3 + d e v el o pi n g r o d s ( L , m er g e i n N ). O -R) S e cti o n fr o m 
a n a d ult m o n k e y p eri p h er al r eti n a s h o wi n g M E F 2 C ( Q ) l o c ali zi n g t o t w o N R 2 E 3-n e g ati v e 
(P ) n u cl ei i n t h e O N L a nd a r o w of p o s si bl y M üll er gli a n u cl ei i n t h e O N L ( Q ). N u cl ei 
( bl u e) ar e s h o w n i n A , F a n d K . S c al e b ar s: A -E  a n d F -J  = 1 0 mi cr o n s. K -N a n d O -R  = 
5 0 mi cr o n s.  
Fi g ur e 2 4  
 
  
5 8  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 1: M a r k e r g e n e s u s e d t o c all cl u st e r i d e ntit y 
T a bl e 2  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 2: p ri m a r y a nti b o di e s  
T a bl e 3  
A R R 3  r a b bit L S Bi o  1: 1 0 0  
A R R 3  g o at  N o v u s  1: 1 0 0  
C R A L B P  m o u s e  A b c a m  1: 2 5 0  
C R X  m o u s e  A b n o v a  
1: 1 0 0
0  
Ki 6 7  r a b bit A b c a m  1: 1 0 0  
G 0 a  m o u s e  Milli p or e  1: 5 0 0  
M L O P SI N  r a b bit Milli p or e  1: 5 0 0  
M E F 2 C  r a b bit A b n o v a  1: 1 0 0  
h N A N O G  r a b bit St e m g e nt  1: 1 0 0  
N R L  g o at  R & D S y st e m s  1: 3 0 0  
N R 2 E 3  m o u s e  A b c a m  1: 3 0 0  
O C T 3/ 4  m o u s e  S a nt a Cr u z  1: 1 0 0  
P H A L L OI DI N (f -
a cti n)  
 
I n vitr o g e n 1: 3 0 0  
P K C a  r a b bit Si g m a  1: 5 0  
R E C O V E RI N  r a b bit Milli p or e  
1: 2 0 0
0  
R H O ( 4 D 2 cl o n e)  m o u s e  Milli p or e  1: 1 0 0  
S N C G  m o u s e  A b n o v a  1: 5 0 0  
S O P SI N  r a b bit Milli p or e  1: 5 0 0  
S O X 2  g o at  R & D S y st e m s  1: 5 0 0  
V G L U T  g ui n e a Milli p or e  1: 2 0 0
C ell	t y p e G e n e( s)
R o d p h ot or e c e pt ors N R 2 E 3,	 N R L	 ( wil d t y p e	c ell s	 o nl y),	G N G T 1,	 S A G
C o n e	 p h ot or e c e pt ors P D E 6 H,	 A R R 3,	 O P N 1 M W, O P N 1 S W, G U C A 1 C ,	 G N A T 2
Bi p ol ar	 c ell s V S X 1,	 V S X 2,	 T M E M 2 1 5,	I S L 1
P h ot or e c e pt or/ Bi p ol ar pr e c urs ors C R X, O T X 2,	 P R D M 1,	 V S X 1
A m a cri n e c ell s T F A P 2 A,	 G A D 1,	 G A D 2,	 C A L B 2
H ori z o nt al	 c ell s O N E C U T 1,	 O N E C U T 2,	 T F A P 2 B,	 P R O X 1
R eti n al	 g a n gli o n c ell s S L C 1 7 A 6,	 G A P 4 3,	 N E F L,	 N E F M
M ull er	 gli a S O X 2, S O X 9,	 VI M,	 C L U, D K K 3
Mit oti c	c ell s M KI 6 7,	 T O P 2 A, N U S A P 1,	 C E N P F
S u p pl e m e nt ar y	 T a bl e	 3:	 m ar k er	 g e n e s	 u s e d	 t o	c all	 cl u st er	i d e ntit y
5 9  
 
pi g  0  
V S X 2  s h e e p  E x al p h a  1: 2 0 0  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 3: q P C R p ri m e r s  
T a bl e 4  
a cti n  G C G A G A A G A T G A C C C A G A T C  
C C A G T G G T A C G G C C A G A G G  
C R X  T T T G C C A A G A C C C A G T A C C C A G A  
T G C A T T T A G C C C T C C G G T T C T T G A  
G N A T 1  A C G G G T A C T C G C T G G A A G A  
T C T C C G T A C T G G A T G T T G A G T G  
N R L  C A C G G T T C T C T G C A T C G T T A  
A A A T T C G G G C A T G A C T T G A G  
N R 2 E 3  C C A G T C C C A A G T G A T G C T G A G  
G C G T T C C G C A G T G A T A A A C C  
O P N 1 S W  T A C G G C T T G T C A C C A T T C C T  
G G A T T C A T C T G T C A T G G C C T  
R C V N  C T C C T T C C A G A C G A T G A A A A C A  
G C C A G T G T C C C C T C A A T G A A  
Y W H A Z  A C T T T T G G T A C A T T G T G G C T T C A A  
C C G C C A G G A C A A A C C A G T A T  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 4 :  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s 
c ell s at d 1 0 0.  Diff er e nti al e x pr e s si o n a n al y si s w a s p erf or m e d wit hi n e a c h cl u st er a n d 
o nl y g e n e s wit h a st ati sti c all y si g nifi c a nt B o nf err o ni c orr e ct e d p v al u e a n d a v er a g e 
n at ur al l o g f ol d c h a n g e > 0. 5 w er e i n cl u d e d.  T h e “ g e n ot y p e” c ol u m n i n di c at e s i n w hi c h 
g e n ot y p e e a c h g e n e i s e nri c h e d . 
T a bl e 5  
r o d s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
F A B P 7  
1. 0 1 E -
1 2 0  0. 9 9 5 7 9 2 9 4 6  L 7 5 P  
T M S B 4 X  3. 5 2 E -7 5  0. 7 3 8 3 7 9 3 4 6  L 7 5 P  
R P S 4 X  2. 5 4 E -5 5  0. 5 1 8 7 8 5 7 8 9  L 7 5 P  
H S P B 1  1. 1 7 E -4 4  1. 0 5 4 6 9 8 6 6 5  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  1. 1 4 E -3 8  0. 9 1 7 7 9 5 4 1 8  L 7 5 P  
P R D X 1  1. 4 4 E -3 1  0. 5 5 0 0 0 7 8 0 9  L 7 5 P  
J U N  1. 1 0 E -2 9  0. 5 1 8 9 8 1 9 8 6  L 7 5 P  
6 0  
 
HI S T 1 H 2 A C  1. 2 4 E -2 7  0. 7 4 2 8 5 1 4 0 9  L 7 5 P  
D C T  5. 1 4 E -2 4  0. 5 1 9 2 6 3 6 3 3  L 7 5 P  
T U B B 4 B  1. 0 2 E -2 3  0. 5 8 8 0 2 4 0 0 8  L 7 5 P  
G N G T 2  1. 0 5 E -1 8  0. 5 4 1 3 1 7 2 3 5  L 7 5 P  
E N A H  3. 3 3 E -1 7  0. 6 0 6 9 5 4 2 8 4  L 7 5 P  
M R L N  9. 3 9 E -1 7  0. 5 1 0 5 1 1 7 5  L 7 5 P  
R P S 2 9  4. 9 4 E -3 1  0. 5 0 9 5 8 2 4 5 9  W T  
R C V R N  9. 5 3 E -1 9  0. 6 3 3 8 4 9 6 2 9  W T  
R P S 2 6  8. 7 2 E -1 5  0. 7 0 3 0 1 5 9 9 6  W T  
S O X 4  2. 3 4 E -1 3  0. 5 2 0 0 0 8 0 7 3  W T  
HI S T 1 H 4 C  4. 1 5 E -1 0  0. 5 1 8 8 1 9 4 7 3  W T  
S N H G 5  7. 8 2 E -0 8  0. 5 0 7 3 6 1 5 8 2  W T  
c o n e s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
F A B P 7  1. 0 0 E -4 8  1. 5 4 5 6 0 4 3 2 7  L 7 5 P  
J U N  2. 3 7 E -3 9  0. 9 3 0 8 4 1 1 6 5  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  1. 1 7 E -2 9  0. 7 0 8 2 0 5 3 1 4  L 7 5 P  
D N A J B 1  1. 5 7 E -1 8  0. 5 0 7 9 3 8 9 0 3  L 7 5 P  
HI S T 1 H 2 A C  2. 2 7 E -1 7  0. 5 5 5 3 9 2 6 5 1  L 7 5 P  
R P S 4 Y 1  1. 4 2 E -9 8  1. 9 3 8 5 8 6 8 7 7  W T  
R P S 2 9  2. 7 3 E -5 6  0. 5 5 5 4 1 5 9 2 1  W T  
R P S 2 6  2. 3 7 E -5 2  1. 1 5 1 7 7 3 0 3 5  W T  
p r e c u r s o r s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
H S P B 1  5. 1 7 E -1 2  1. 3 7 2 4 8 9 4 9 9  L 7 5 P  
HI S T 1 H 2 B G  1. 3 6 E -0 7  0. 8 2 1 3 7 9 0 5 9  L 7 5 P  
H S P E 1  1. 6 7 E -0 7  0. 8 5 3 9 3 4 9 2 7  L 7 5 P  
HI S T 1 H 1 C  2. 2 4 E -0 7  1. 0 0 9 2 0 5 0 7 3  L 7 5 P  
R P S 2 9  2. 7 6 E -0 7  0. 5 0 4 7 0 1 7 4 5  W T  
U Q C R B  1. 0 1 E -0 6  0. 5 6 3 6 1 5 4 9 9  W T  
a m a c ri n e c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
M T -R N R 2  6. 6 5 E -1 7  0. 6 2 4 8 5 9 6 5 7  L 7 5 P  
R P S 4 X  3. 4 6 E -1 2  0. 5 9 5 8 0 9 5 4 5  L 7 5 P  
B E X 3  3. 2 2 E -0 9  0. 5 7 3 9 2 7 1 9 1  L 7 5 P  
T M S B 4 X  5. 7 9 E -0 9  0. 5 9 0 9 2 8 8 6 8  L 7 5 P  
D C X  5. 2 4 E -0 7  0. 6 9 6 1 5 0 8 2 3  L 7 5 P  
R P S 2 9  2. 2 1 E -0 8  0. 5 1 5 7 1 2 1 2 1  W T  
R P S 2 6  9. 1 4 E -0 7  0. 8 2 0 2 3 9 8 5 7  W T  
h o ri z o nt al c ell s  
6 1  
 
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
T M S B 4 X  2. 3 7 E -1 0  0. 9 2 2 9 4 4 8 9 7  L 7 5 P  
R P S 2 9  9. 6 4 E -1 0  0. 7 6 1 7 8 1 0 0 3  W T  
R G C s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
R P S 4 X  3. 8 7 E -2 0  0. 6 9 9 7 8 3 9 5 8  L 7 5 P  
T M S B 4 X  8. 1 4 E -0 8  0. 5 3 4 1 1 6 8 5  L 7 5 P  
P A K 3  1. 9 3 E -0 6  0. 7 2 1 3 6 5 8 6 5  L 7 5 P  
E L A V L 4  2. 4 2 E -0 8  1. 0 3 2 9 1 4 0 4 8  W T  
m ull e r gli a  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
R P S 4 X  2. 6 5 E -6 7  0. 6 1 3 5 2 7 5 8 8  L 7 5 P  
H S P B 1  2. 0 6 E -3 9  1. 0 8 5 3 9 7 7 0 5  L 7 5 P  
D N A J B 1  2. 9 9 E -3 8  0. 8 5 2 1 9 1 4 0 6  L 7 5 P  
H S P A 1 A  4. 6 1 E -3 1  0. 6 8 5 1 5 7 3 6 8  L 7 5 P  
H 3 F 3 B  6. 9 4 E -3 1  0. 5 1 2 8 7 9 9 3 2  L 7 5 P  
G P M 6 B  4. 7 8 E -3 0  0. 6 3 8 0 1 9 3 4 7  L 7 5 P  
U B B  1. 0 3 E -2 8  0. 5 6 6 6 6 9 0 5 9  L 7 5 P  
HI S T 1 H 2 B G  6. 5 4 E -2 2  0. 6 6 0 8 7 9 4 9 8  L 7 5 P  
H S P E 1  1. 2 7 E -1 7  0. 6 6 2 5 2 7 5 5  L 7 5 P  
J U N  1. 0 0 E -1 6  0. 6 1 0 6 3 7 5 8 9  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  1. 8 0 E -1 6  0. 5 9 4 4 6 5 0 7 4  L 7 5 P  
R P S 2 6  9. 5 9 E -3 7  0. 9 4 8 6 1 0 0 1 3  W T  
S N H G 5  2. 3 2 E -1 5  0. 5 0 2 2 2 6 3 1 6  W T  
M A R C K S L 1  4. 6 4 E -1 3  0. 5 5 3 9 1 6 4 4 1  W T  
mit oti c c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
R P S 4 X  1. 3 7 E -2 3  0. 8 4 9 6 0 3 4 2  L 7 5 P  
H S P B 1  1. 1 9 E -2 1  1. 6 2 6 3 7 5 3 3 7  L 7 5 P  
D N A J B 1  2. 7 9 E -1 4  1. 0 3 4 3 3 8 9 5 3  L 7 5 P  
C R A B P 1  2. 7 8 E -1 3  0. 6 1 9 3 8 3 3 1 5  L 7 5 P  
H S P A 1 A  3. 7 0 E -1 3  0. 7 9 5 3 4 2 2 3  L 7 5 P  
R P L 2 9  2. 1 6 E -0 8  0. 6 4 6 3 8 9 4 8 3  L 7 5 P  
H S P 9 0 A B 1  7. 6 7 E -0 8  0. 5 3 1 2 6 3 9 1 9  L 7 5 P  
H S P A 1 B  1. 0 6 E -0 7  0. 5 9 2 3 0 0 6 7 7  L 7 5 P  
G P M 6 B  1. 8 3 E -0 7  0. 5 6 1 3 7 9 5 9 9  L 7 5 P  
T S C 2 2 D 1  4. 3 0 E -0 7  0. 7 8 9 5 2 5 3 8 6  L 7 5 P  
H S P E 1  5. 5 9 E -0 7  0. 6 3 9 9 6 3 4 5 6  L 7 5 P  
S A T 1  6. 9 4 E -0 7  0. 6 7 9 5 2 0 1 7 4  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  1. 4 7 E -0 6  0. 5 2 1 6 2 6 7 3 1  L 7 5 P  
6 2  
 
H M G B 1  5. 1 8 E -1 0  0. 6 2 8 0 1 4 4 7 3  W T  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 2:  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s 
c ell s at d 1 7 0.  Diff er e nti al e x pr e s si o n a n al y si s w a s p erf or m e d wit hi n e a c h cl u st er a n d 
o nl y g e n e s wit h a st ati sti c all y si g nifi c a nt B o nf err o ni c orr e ct e d p v al u e a n d a v er a g e 
n at ur al l o g f ol d c h a n g e > 0. 5 w er e i n cl u d e d.  T h e “ g e n ot y p e” c ol u m n i n di c at e s i n w hi c h 
g e n ot y p e e a c h g e n e i s e nri c h e d.  
T a bl e 6  
r o d s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
I S O C 1 
6. 7 5 E -
1 3 4  1. 4 2 0 2 0 3 4 4 2  L 7 5 P  
P D E 6 H  
5. 3 0 E -
1 1 9  1. 0 4 7 7 3 5 5 3 4  L 7 5 P  
F A B P 7  
5. 0 6 E -
1 1 4  1. 1 1 8 2 3 5 8 0 9  L 7 5 P  
T T R  
5. 6 6 E -
1 1 1  2. 5 9 7 3 5 3 6 2 9  L 7 5 P  
D S T  2. 3 0 E -6 8  0. 8 1 5 2 7 0 4 3 6  L 7 5 P  
B E X 3  1. 9 7 E -5 0  0. 7 3 7 8 3 4 4 3 4  L 7 5 P  
KI F 5 B  4. 0 4 E -5 0  0. 6 9 1 4 8 7 4 7 6  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  1. 7 3 E -4 7  0. 7 8 7 2 1 5 0 7 4  L 7 5 P  
T M S B 4 X  9. 6 7 E -4 3  0. 6 0 8 2 9 9 6 7  L 7 5 P  
B E X 2  2. 1 8 E -3 4  0. 6 0 7 0 9 3 7 8 3  L 7 5 P  
D A R S  7. 6 1 E -3 0  0. 6 2 4 0 4 2 1 5 9  L 7 5 P  
D M D  8. 2 0 E -3 0  0. 5 8 2 1 5 5 1 0 6  L 7 5 P  
D H R S 7  7. 1 9 E -2 7  0. 5 1 2 9 4 7 9 5 5  L 7 5 P  
G N A T 1  0  2. 7 3 3 0 7 7 5 2 6  W T  
R O M 1  0  2. 3 5 2 1 8 7 9 8  W T  
S A M D 7  
2. 0 9 E -
2 1 5  2. 0 0 4 1 6 4 2 5 3  W T  
N R 2 E 3  
2. 3 1 E -
1 9 4  1. 8 6 6 2 8 5 0 4 6  W T  
N R L  
6. 8 7 E -
1 7 7  1. 1 5 4 9 5 7 6 3 2  W T  
C N G B 1  
3. 0 6 E -
1 7 3  1. 6 3 4 4 5 0 3 5 4  W T  
C A D M 1  
4. 1 1 E -
1 7 1  1. 4 3 8 8 0 0 4 1  W T  
G N B 1  
1. 3 3 E -
1 2 6  1. 5 3 3 4 0 3 3 3  W T  
6 3  
 
C A B P 5  
4. 6 9 E -
1 1 3  1. 2 4 6 3 3 9 3 7 4  W T  
AI P L 1  
5. 5 8 E -
1 1 0  0. 9 0 0 2 8 1 8 9 8  W T  
U N C 1 1 9  9. 4 9 E -8 3  0. 7 2 7 8 7 3 7 3 5  W T  
P D E 6 G  1. 6 7 E -7 1  1. 1 8 4 9 3 7 7 2 2  W T  
M T -A T P 6  8. 7 6 E -6 9  0. 8 6 3 7 7 5 2 4 3  W T  
R A X 2  1. 4 1 E -6 1  0. 9 7 8 6 1 9 3 3 5  W T  
M T -N D 4  4. 4 1 E -6 1  0. 7 8 1 6 0 6 8 5  W T  
M T -C Y B  6. 4 5 E -5 4  0. 7 3 0 7 3 9 1 6  W T  
S P T B N 1  3. 7 8 E -5 3  0. 9 5 1 8 0 1 2 3  W T  
R P 1  1. 8 8 E -4 6  0. 6 7 8 3 5 5 4 4 9  W T  
R C V R N  3. 3 2 E -4 4  0. 6 3 1 5 5 1 9 9  W T  
B 2 M  1. 5 4 E -4 1  0. 8 3 3 7 6 0 9 0 7  W T  
M T -N D 5  5. 7 0 E -3 2  0. 6 2 1 4 7 7 7 3 4  W T  
C P E  6. 5 9 E -2 1  0. 5 4 6 9 1 2 1 4  W T  
S N H G 6  1. 2 6 E -1 6  0. 5 1 4 5 3 3 0 5 8  W T  
s -c o n e s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
I S O C 1 1. 3 1 E -2 8  1. 0 4 5 6 2 0 6 9  L 7 5 P  
F A B P 7  6. 0 3 E -2 6  1. 6 7 3 3 0 3 6 2 2  L 7 5 P  
T T R  2. 1 2 E -2 5  1. 4 6 0 8 2 9 6 6 1  L 7 5 P  
T M S B 4 X  7. 5 9 E -2 4  0. 9 1 6 4 5 3 5 3 8  L 7 5 P  
O P N 1 S W  2. 1 8 E -2 2  1. 0 0 3 9 8 5 6 2 5  L 7 5 P  
R P S 4 X  4. 7 0 E -1 9  0. 5 5 4 6 3 7 3 0 7  L 7 5 P  
D M D  1. 1 1 E -1 3  0. 7 5 7 0 7 1 0 4 6  L 7 5 P  
G S T P 1  1. 1 7 E -1 2  0. 6 6 2 7 7 7 3 5 7  L 7 5 P  
A C B D 6  2. 3 6 E -1 0  0. 9 4 1 7 0 7 3 6 4  L 7 5 P  
M T -R N R 2  9. 0 4 E -1 0  0. 5 1 2 7 6 9 9 3 7  L 7 5 P  
I FI 2 7 L 2 2. 4 1 E -0 8  0. 7 4 2 8 6 0 9 7 5  L 7 5 P  
G N G T 1  1. 8 6 E -0 7  0. 8 0 5 9 6 9 1 0 1  L 7 5 P  
G U C A 1 C  1. 4 1 E -1 9  1. 2 2 1 0 5 5 4 2 7  W T  
G U C A 1 A  6. 2 6 E -1 6  1. 0 4 4 3 5 1 1 0 4  W T  
AI P L 1  4. 1 1 E -1 5  0. 6 5 1 7 8 2 8 9 8  W T  
P D E 6 H  1. 2 2 E -1 2  0. 5 6 3 5 6 8 5 2 3  W T  
G U K 1  4. 2 6 E -1 2  0. 7 2 4 1 6 0 0 8 1  W T  
RI M S 2  1. 4 8 E -0 9  0. 6 1 0 5 7 4 6 5 1  W T  
P A B P C 1  2. 1 9 E -0 9  0. 5 6 9 7 4 6 7 0 1  W T  
A L D O C  1. 0 8 E -0 8  0. 6 8 7 5 2 7 6 9 9  W T  
M P P 4  1. 5 6 E -0 7  0. 6 5 9 3 8 2 4 4 8  W T  
M Y L 4  4. 3 0 E -0 7  0. 5 9 5 7 5 7 0 3 9  W T  
W S B 1  1. 0 6 E -0 6  0. 6 4 8 3 8 9 6 0 2  W T  
c o n e s  
6 4  
 
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
R P S 4 X  3. 3 6 E -6 9  0. 5 4 8 1 2 4 2 2 2  L 7 5 P  
D M D  2. 8 6 E -6 3  0. 7 6 5 9 2 0 5 7 6  L 7 5 P  
T M S B 4 X  6. 2 9 E -4 2  0. 6 3 5 3 8 1 9 7 7  L 7 5 P  
C N G B 1  6. 2 4 E -3 1  0. 5 0 0 6 6 8 9 0 4  W T  
a m a c ri n e c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
M O R F 4 L 2  2. 2 7 E -1 7  0. 5 7 2 8 8 1 1 3 6  L 7 5 P  
B E X 2  5. 5 1 E -1 7  0. 5 9 3 2 6 5 0 1 9  L 7 5 P  
N A P 1 L 3  4. 4 1 E -1 4  0. 6 1 3 7 3 2 6 4 7  L 7 5 P  
M E G 3  
3. 9 1 E -
1 2 2  2. 3 1 6 7 2 8 0 7 7  W T  
R P S 2  4. 8 7 E -2 9  0. 6 7 2 8 6 7 6 0 3  W T  
R B P 1  4. 0 4 E -1 3  0. 6 7 7 1 6 7 1 7 5  W T  
bi p ol a r c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
C A D P S  4. 9 1 E -1 4  0. 8 9 1 4 7 6 4 5 1  L 7 5 P  
R P S 2  1. 4 7 E -1 7  0. 6 3 5 9 6 5 3 1 3  W T  
R B P 1  1. 3 4 E -1 0  0. 6 3 1 0 3 1 8 0 1  W T  
h o ri z o nt al c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
B E X 3  8. 7 0 E -1 2  0. 5 8 2 6 4 9 3 7 8  L 7 5 P  
R P S 4 X  2. 0 1 E -1 0  0. 5 1 5 0 3 9 4 8 8  L 7 5 P  
T M S B 4 X  7. 6 1 E -0 8  0. 6 4 4 3 0 9 9 4 7  L 7 5 P  
R P L 3 4  5. 6 9 E -0 7  0. 5 1 1 1 9 5 9 3 2  L 7 5 P  
m ull e r gli a  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
C R Y M  
1. 4 8 E -
1 1 3  1. 3 6 4 7 7 7 7 4 3  L 7 5 P  
R P S 4 X  
7. 4 7 E -
1 0 9  0. 5 2 1 0 7 7 3 6 3  L 7 5 P  
R P L 3 4  6. 6 9 E -7 3  0. 5 0 9 8 0 5 9 9 8  L 7 5 P  
B E X 3  2. 9 6 E -6 2  0. 5 1 1 5 6 9 6 2 4  L 7 5 P  
G P M 6 B  3. 2 3 E -5 6  0. 5 7 8 1 7 7 7 2 8  L 7 5 P  
C P  2. 5 5 E -4 6  0. 7 8 3 5 9 8 8 3 9  L 7 5 P  
S F R P 2  3. 0 7 E -3 7  0. 5 1 6 3 6 4 3  L 7 5 P  
M O R F 4 L 2  2. 0 3 E -3 4  0. 5 8 8 0 2 5 7 5 9  L 7 5 P  
L G A L S 3  4. 6 1 E -2 7  0. 7 0 3 2 3 8 6 4  L 7 5 P  
D A P L 1  1. 1 1 E -2 5  0. 5 0 2 4 0 2 4 7 6  L 7 5 P  
C R Y A B  1. 4 3 E -0 6  0. 5 6 6 6 5 2 9 0 1  L 7 5 P  
R P S 4 Y 1  0  1. 9 7 3 9 7 4 0 4 3  W T  
R P S 2  
2. 4 6 E -
1 4 3  0. 6 3 4 4 5 9 3 7 9  W T  
C C N D 1  3. 1 2 E -4 2  0. 9 1 4 3 7 9 7 4 7  W T  
6 5  
 
I G F B P 5 3. 0 0 E -3 9  0. 7 1 1 2 4 5 1 4 2  W T  
HI L P D A  1. 3 4 E -3 8  0. 8 6 4 3 6 6 5 0 9  W T  
A K A P 1 2  5. 6 8 E -3 8  0. 9 1 2 0 7 6 6 6 1  W T  
mit oti c c ell s  
g e n e  p _ v al  a v g _l o g F C  g e n ot y p e  
R P L 3 4  8. 7 5 E -1 1  0. 8 4 0 3 2 0 6 5 5  L 7 5 P  
R P S 4 X  7. 7 6 E -0 8  0. 5 2 6 5 2 0 6 5 8  L 7 5 P  
R P S 4 Y 1  7. 2 3 E -1 8  1. 7 4 8 8 1 4 9 1 2  W T  
R B P 1  3. 2 3 E -0 7  0. 8 0 2 8 0 0 7 6 4  W T  
T U B A 1 A  1. 0 5 E -0 6  0. 5 3 4 3 2 0 2 2 8  W T  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 3: O r d e ri n g g e n e s u s e d f o r t r aj e ct o r y r e c o n st r u cti o n.  
T a bl e 7  
 
g e n e  
1  A R R 3  
2  C R A B P 2  
3  G U C A 1 A  
4  G U C A 1 B  
5  G U C A 1 C  
6  M A P 1 B  
7  N R 2 E 3  
8  P D E 6 H  
9  T M S B 4 X  
1 0  G N A T 1  
1 1  G N G T 1  
1 2  N R L  
1 3  R O M 1  
1 4  T M S B 1 0  
1 5  S A M D 7  
1 6  P C P 4  
1 7  U N C 1 1 9  
1 8  C N G B 1  
1 9  R P 1  
2 0  G S T P 1  
2 1  P T M A  
2 2  A K A P 9  
2 3  B 2 M  
2 4  M Y L 4  
2 5  R C V R N  
6 6  
 
2 6  C A D M 1  
2 7  F A B P 7  
2 8  RI M S 2  
2 9  P D C  
3 0  H S P A 1 A  
3 1  C C 2 D 2 A  
3 2  M P P 4  
3 3  M A L A T 1  
3 4  AI P L 1  
3 5  K C N V 2  
3 6  P D E 6 G  
3 7  A R L 6I P 5  
3 8  C A B P 5  
3 9  C O X 7 C  
4 0  C F L 1  
4 1  G U K 1  
4 2  HI S T 1 H 4 C  
4 3  G N B 1  
4 4  S P T B N 1  
4 5  P R C D  
4 6  S N H G 6  
4 7  
C T D -
2 0 5 0 N 2. 1  
4 8  C R A B P 1  
4 9  HI S T 1 H 2 B G  
5 0  C N G B 3  
5 1  D N A J B 1  
5 2  M Y L 6  
5 3  C K B  
5 4  I T M 2 C 
5 5  A T P 5 E  
5 6  S O X 4  
5 7  D S T  
5 8  M A P 2  
5 9  E L O V L 4  
6 0  T U B B  
6 1  H S P 9 0 A B 1  
6 2  X R C C 4  
6 3  H S P 9 0 A A 1  
6 4  L M O 4  
6 7  
 
6 5  C P E  
6 6  S T M N 1  
6 7  P T P N 1 3  
6 8  R S 1  
6 9  P P D P F  
7 0  C P L X 4  
7 1  H N R N P A 1  
7 2  E N O 2  
7 3  S T M N 2  
7 4  I M P G 1 
7 5  O P N 1 M W  
7 6  G N G T 2  
7 7  T PI 1  
7 8  T U B B 2 B  
7 9  T T R  
8 0  T S P A N 7  
8 1  E P B 4 1 L 2  
8 2  G N A T 2  
8 3  P T M S  
8 4  P P A 1  
8 5  P KI B  
8 6  N D U F A 1 3  
8 7  N D U F B 1 1  
8 8  R A X 2  
8 9  S L C 2 5 A 6  
9 0  A HI 1  
9 1  E E F 1 A 1  
9 2  P R P H 2  
9 3  S A G  
9 4  S Y N E 2  
9 5  R G S 9  
9 6  A S P H  
9 7  KI F 2 1 A  
9 8  E E F 2  
9 9  A C T B  
1 0 0  Z F A S 1  
1 0 1  R O M O 1  
1 0 2  P R U N E 2  
1 0 3  G N B 3  
1 0 4  A L D O A  
6 8  
 
1 0 5  PI K 3 R 1  
1 0 6  KI F 2 A  
1 0 7  S E R F 2  
1 0 8  L A P T M 4 B  
1 0 9  H S P B 1  
1 1 0  S N R P E  
1 1 1  P D E 6 A  
1 1 2  MI R 7 -3 H G  
1 1 3  G N AI 3  
1 1 4  I T M 2 B 
1 1 5  P R D X 2  
1 1 6  U Q C R 1 1  
1 1 7  T A P T 1  
1 1 8  S T X 3  
1 1 9  C A 2  
1 2 0  M A P 4  
1 2 1  C R E G 1  
1 2 2  F S T L 5  
1 2 3  L B H  
1 2 4  BI C D 1  
1 2 5  M T N D 1 P 2 3  
1 2 6  G P R 1 6 0  
1 2 7  D M D  
1 2 8  E L O B  
1 2 9  I S O C 1 
1 3 0  A T P 5 J 2  
1 3 1  R A B L 3  
1 3 2  C 4 orf 4 8  
1 3 3  H M G A 1  
1 3 4  S L C 3 8 A 5  
1 3 5  R B P 1  
1 3 6  T U B A 1 A  
1 3 7  O T X 2  
1 3 8  H L A -B  
1 3 9  A L D O C  
1 4 0  G O L G A 4  
1 4 1  Y W H A E  
1 4 2  T U L P 1  
1 4 3  L R R C 3 9  
1 4 4  R X R G  
6 9  
 
1 4 5  O P N 1 S W  
1 4 6  P A L M D  
1 4 7  H L T F  
1 4 8  N A P 1 L 1  
1 4 9  F A M 1 6 1 A  
1 5 0  S N H G 5  
1 5 1  H S P E 1  
1 5 2  P SI P 1  
1 5 3  I R X 6 
1 5 4  S E P T 4  
1 5 5  U S M G 5  
1 5 6  P R O M 1  
1 5 7  H S P A 1 B  
1 5 8  T M E M 1 4 B  
1 5 9  A T P 5I  
1 6 0  H S P A 6  
1 6 1  D ZI P 3  
1 6 2  D C T  
1 6 3  P O L R 2 L  
1 6 4  T O M M 7  
1 6 5  G N G 5  
1 6 6  R H O B T B 1  
1 6 7  F T H 1  
1 6 8  B T G 1  
1 6 9  N D U F A 3  
1 7 0  S N A P 2 5  
1 7 1  C O R O 7  
1 7 2  U B B  
1 7 3  C O T L 1  
1 7 4  H L A -A  
1 7 5  C O X 8 A  
1 7 6  M A K  
1 7 7  N E U R O D 4  
1 7 8  P T P R Z 1  
1 7 9  D DI T 3  
1 8 0  R E E P 6  
1 8 1  U B A 5 2  
1 8 2  R T N 4  
1 8 3  C H N 2  
1 8 4  C A D M 3  
7 0  
 
1 8 5  S N R P F  
1 8 6  T A G L N 3  
1 8 7  C M S S 1  
1 8 8  A N K R D 3 3  
1 8 9  A T P 5 L  
1 9 0  U C H L 1  
1 9 1  P D E 6 C  
1 9 2  U B L 5  
1 9 3  H M G N 2  
1 9 4  F A U  
1 9 5  R B P 3  
1 9 6  C A M K 1 D  
1 9 7  H M G B 1  
1 9 8  P P P 2 R 2 B  
1 9 9  M A T N 2  
2 0 0  H O O K 1  
2 0 1  A C T G 1  
2 0 2  G RI N A  
2 0 3  P R M T 1  
2 0 4  D C A F 1  
2 0 5  O S T 4  
2 0 6  A L D H 2  
2 0 7  C 8 orf 4 6  
2 0 8  N D U F S 5  
2 0 9  HI S T 1 H 2 A C  
2 1 0  M R L N  
2 1 1  G P X 4  
2 1 2  N F K BI Z  
2 1 3  E E F 1 B 2  
2 1 4  N D U F A 1 1  
2 1 5  C D 2 4  
2 1 6  R B P 4  
2 1 7  T E C R  
2 1 8  EI D 1  
2 1 9  D D X 1 7  
2 2 0  S R R M 3  
2 2 1  EI F 3 E  
2 2 2  P L E K H B 1  
2 2 3  S A M D 1 1  
2 2 4  C L U L 1  
7 1  
 
2 2 5  H M G N 1  
2 2 6  M A R C K S L 1  
2 2 7  A P L P 2  
2 2 8  N O S 1 A P  
2 2 9  HI N T 1  
2 3 0  T M A 7  
2 3 1  G N A S  
2 3 2  C 1 6 orf 7 4  
2 3 3  A C 0 9 0 6 0 2. 2  
2 3 4  LI M A 1  
2 3 5  S R S F 3  
2 3 6  C O X 6 C  
2 3 7  P L A 2 G 5  
2 3 8  C O P S 9  
2 3 9  Z N F 4 2 8  
2 4 0  D C B L D 2  
2 4 1  R P G R  
2 4 2  U Q C R Q  
2 4 3  B E X 3  
2 4 4  Z N F 3 2 6  
2 4 5  LI N C 0 2 1 1 5  
2 4 6  C R X  
2 4 7  D T N B P 1  
2 4 8  M C F 2  
2 4 9  H S P D 1  
2 5 0  M A P 1 L C 3 B  
2 5 1  N M E 1  
2 5 2  C A N X  
2 5 3  N R N 1  
2 5 4  D P Y S L 3  
2 5 5  B M P 7  
2 5 6  P G R M C 1  
2 5 7  L GI 4  
2 5 8  C F A P 3 6  
2 5 9  H D A C 2  
2 6 0  G P R 1 5 5  
2 6 1  R D 3  
2 6 2  U G C G  
2 6 3  R P G RI P 1  
2 6 4  T P D 5 2  
7 2  
 
2 6 5  P D Z P H 1 P  
2 6 6  C 1 4 orf 2  
2 6 7  B H L H E 4 1  
2 6 8  B L O C 1 S 2  
2 6 9  N P M 1  
2 7 0  A N P 3 2 E  
2 7 1  T S P A N 3  
2 7 2  Q P R T  
2 7 3  M O A P 1  
2 7 4  MI N O S 1  
2 7 5  A P E X 1  
2 7 6  P C B P 4  
2 7 7  MI F  
2 7 8  S P O N 2  
2 7 9  C O M M D 6  
2 8 0  T P M 1  
2 8 1  M L XI P  
2 8 2  S N R P G  
2 8 3  
WI 2 -
1 8 9 6 O 1 4. 1  
2 8 4  L R RI Q 1  
2 8 5  Y B X 1  
2 8 6  H N R N P D L  
2 8 7  M E G F 9  
2 8 8  S C G 3  
2 8 9  T M S B 1 5 A  
2 9 0  L U C 7 L 3  
2 9 1  K C N Q 1 O T 1  
2 9 2  F K B P 3  
2 9 3  C C D C 8 8 A  
2 9 4  L G A L S L  
2 9 5  T M F 1  
2 9 6  HI S T 1 H 1 C  
2 9 7  T M E M 1 4 A  
2 9 8  N D U F C 2  
2 9 9  M A P 1 L C 3 A  
3 0 0  C O X 6 A 1  
3 0 1  C C D C 8 2  
3 0 2  T A F 7  
3 0 3  H N 1  
7 3  
 
3 0 4  S L C 3 8 A 1  
3 0 5  R A S S F 2  
3 0 6  E G R 1  
3 0 7  N D U F B 1  
3 0 8  P G K 1  
3 0 9  A B C A 5  
3 1 0  H M G N 5  
3 1 1  MI A T  
3 1 2  I M P G 2 
3 1 3  D H R S 7  
3 1 4  H R A S L S  
3 1 5  R A D 1 7  
3 1 6  C H C H D 1 0  
3 1 7  P P M 1 N  
3 1 8  C A L C O C O 2  
3 1 9  C A D M 2  
3 2 0  B A Z 2 B  
3 2 1  T R A C  
3 2 2  S C A M P 1  
3 2 3  B T F 3  
3 2 4  A R H G A P 1 0  
3 2 5  L M O D 1  
3 2 6  R O B O 2  
3 2 7  P R D X 1  
3 2 8  R A B 3I P  
3 2 9  T M E M 1 7 6 B  
3 3 0  E C H D C 2  
3 3 1  H E G 1  
3 3 2  E M B  
3 3 3  C 9 orf 1 6  
3 3 4  SI X 6  
3 3 5  H L A -C  
3 3 6  N E D D 4 L  
3 3 7  A N K 3  
3 3 8  S L C 2 4 A 2  
3 3 9  H P R T 1  
3 4 0  G S G 1  
3 4 1  G A P D H  
3 4 2  F A M 1 6 2 A  
3 4 3  P C S K 1 N  
7 4  
 
3 4 4  T M E M 2 5 8  
3 4 5  A R M C 9  
3 4 6  R N F 1 7 0  
3 4 7  S Y K  
3 4 8  S U C O  
3 4 9  A R H G A P 4 2  
3 5 0  S R P R A  
3 5 1  C 6 orf 6 2  
3 5 2  C P L X 2  
3 5 3  C O X 7 A 2  
3 5 4  I S L 2 
3 5 5  E T F 1 P 2  
3 5 6  T R O V E 2  
3 5 7  P L C D 4  
3 5 8  H S P H 1  
3 5 9  P A R P 1  
3 6 0  C L T B  
3 6 1  M X R A 5  
3 6 2  A A N A T  
3 6 3  G A B R G 2  
3 6 4  C H C H D 5  
3 6 5  S L C 6 A 6  
3 6 6  Y B X 3  
3 6 7  F O S  
3 6 8  P P FI A 2  
3 6 9  LI M C H 1  
3 7 0  G O L G B 1  
3 7 1  C A B P 4  
3 7 2  A C 0 0 7 3 4 9. 7  
3 7 3  N C L  
3 7 4  A C T N 1  
3 7 5  S HI S A 5  
3 7 6  C A S C 1 5  
3 7 7  M A P 3 K 7 C L  
3 7 8  C O B L L 1  
3 7 9  P D E 6 D  
3 8 0  S L C 2 A 1 1  
3 8 1  D L L 3  
3 8 2  KI F 5 C  
3 8 3  P NI S R  
7 5  
 
3 8 4  A N K R D 3 3 B  
3 8 5  R S P H 1  
3 8 6  M Y L K  
3 8 7  F Z D 3  
3 8 8  V O P P 1  
3 8 9  M R O H 8  
3 9 0  S M A R C B 1  
3 9 1  S A R A F  
3 9 2  E F R 3 A  
3 9 3  S M C 3  
3 9 4  K C N B 1  
3 9 5  S N R P D 2  
3 9 6  N X N L 2  
3 9 7  O L F M 1  
3 9 8  D O C K 8  
3 9 9  I T G A 6 
4 0 0  S P E C C 1  
4 0 1  RI C T O R  
4 0 2  W A S F 3  
4 0 3  P S M A 7  
4 0 4  N A P B  
4 0 5  S L C 1 2 A 2  
4 0 6  E G F L A M  
4 0 7  F A M 8 4 B  
4 0 8  B L O C 1 S 1  
4 0 9  C O B L  
4 1 0  W A P L  
4 1 1  F A M 5 7 B  
4 1 2  P O U 2 A F 1  
4 1 3  I G F B P 7 
4 1 4  C 4 orf 3  
4 1 5  L Y P L A 1  
4 1 6  C D 4 6  
4 1 7  M E F 2 C  
4 1 8  F A M 2 1 3 A  
4 1 9  
C T D -
2 5 2 4 L 6. 3  
4 2 0  B NI P 3  
4 2 1  A T P 2 B 1  
4 2 2  P O L R 2I  
7 6  
 
4 2 3  S N R P N  
4 2 4  P D C D 4  
4 2 5  C D 6 3  
4 2 6  M F S D 1 1  
4 2 7  K C N B 2  
4 2 8  T M E M 2 4 4  
4 2 9  T M E M 5 0 B  
4 3 0  E P S 8  
4 3 1  P R E LI D 2  
4 3 2  G N B 5  
4 3 3  D N A J A 1  
4 3 4  A T F 4  
4 3 5  F A M 1 9 A 4  
4 3 6  P K M  
4 3 7  P D E 6 B  
4 3 8  B E X 1  
4 3 9  R A B 4 1  
4 4 0  NI P A L 1  
4 4 1  U F L 1  
4 4 2  C 7 orf 3 3  
4 4 3  
C T D -
2 2 8 7 O 1 6. 1  
4 4 4  O R M D L 1  
4 4 5  A T P 1 A 3  
4 4 6  C A C Y B P  
4 4 7  G N B 2  
4 4 8  S E RI N C 1  
4 4 9  S P E F 2  
4 5 0  S E Z 6 L 2  
4 5 1  C O L 4 A 3  
4 5 2  S L C 2 5 A 4  
4 5 3  M E D 1 8  
4 5 4  A S B 1 3  
4 5 5  C O X 7 B  
4 5 6  P P P 4 R 4  
4 5 7  C O X 6 B 1  
4 5 8  S T 5  
4 5 9  R G S 2 0  
4 6 0  LI N C 0 0 8 8 8  
4 6 1  P R D X 5  
7 7  
 
4 6 2  O S B P L 1 A  
4 6 3  M B N L 1  
4 6 4  A B C A 1  
4 6 5  S P T S S A  
4 6 6  T A X 1 B P 1  
4 6 7  S L C 1 A 2  
4 6 8  S L C 2 4 A 4  
4 6 9  A D D 1  
4 7 0  S T C 1  
4 7 1  N E B L  
4 7 2  M T D H  
4 7 3  T M E M 2 5 6  
4 7 4  G A S 5  
4 7 5  S A M D 1 5  
4 7 6  P S A P  
4 7 7  C G N L 1  
4 7 8  T B C A  
4 7 9  S Y T L 4  
4 8 0  N D U F A 1  
4 8 1  S C A M P 5  
4 8 2  F M C 1  
4 8 3  
C T C -
4 8 7 M 2 3. 6  
4 8 4  A T P 5 G 2  
4 8 5  G R E M 2  
4 8 6  S L C 3 9 A 5  
4 8 7  S E L E N O F  
4 8 8  A C 0 0 2 0 7 5. 4  
4 8 9  R P 1 L 1  
4 9 0  C O P E  
4 9 1  D Y N L L 1  
4 9 2  L A R P 6  
4 9 3  C S R P 2  
4 9 4  W S B 1  
4 9 5  C E P 2 9 0  
4 9 6  DI C E R 1 -A S 1  
4 9 7  F S C N 1  
4 9 8  M A P 9  
4 9 9  L A M T O R 4  
5 0 0  LI N C 0 2 1 5 4  
7 8  
 
5 0 1  P T H 2  
5 0 2  K T N 1  
5 0 3  D E F B 1 1 9  
5 0 4  N D U F A 4  
5 0 5  B C O 2  
5 0 6  O T X 2 -A S 1  
5 0 7  T E R F 2I P  
5 0 8  N P P C  
5 0 9  G O L G A 1  
5 1 0  V P S 3 6  
5 1 1  HI S T 1 H 2 B D  
5 1 2  H 1 F 0  
5 1 3  Y P E L 5  
5 1 4  S LI R P  
5 1 5  A C 0 0 7 2 4 6. 3  
5 1 6  C C K B R  
5 1 7  N E D D 8  
5 1 8  H 3 F 3 A  
5 1 9  T U B A 1 B  
5 2 0  
C T C -
2 0 9 L 1 6. 1  
5 2 1  D P P 4  
5 2 2  S S B  
5 2 3  M E T T L 9  
5 2 4  B A S P 1  
5 2 5  R D H 1 2  
5 2 6  P P FI B P 1  
5 2 7  EI F 1  
5 2 8  S E C 6 2  
5 2 9  S M C 5  
5 3 0  A C S L 3  
5 3 1  P PI A  
5 3 2  E P R S  
5 3 3  C C D C 1 8 6  
5 3 4  T A C C 1  
5 3 5  C R H B P  
5 3 6  D M B X 1  
5 3 7  W B P 1 1  
5 3 8  R AI 1 4  
5 3 9  C H R N A 3  
7 9  
 
5 4 0  S C A F 1 1  
5 4 1  F U S  
5 4 2  T N R C 6 B  
5 4 3  T P 5 3I 1 1  
5 4 4  T M E M 1 0 7  
5 4 5  P C O L C E 2  
5 4 6  G R S F 1  
5 4 7  Z B T B 3 8  
5 4 8  T R A M 1  
5 4 9  E P H X 2  
5 5 0  S P G 2 0  
5 5 1  C L C N 4  
5 5 2  C L C N 3  
5 5 3  P P M 1 J  
5 5 4  Z D H H C 2  
5 5 5  T P T 1  
5 5 6  M T A T P 6 P 1  
5 5 7  LI P G  
5 5 8  E S D  
5 5 9  R A X  
5 6 0  B 3 G A T 2  
5 6 1  E P B 4 1 L 3  
5 6 2  A P 0 0 0 9 9 7. 1  
5 6 3  P R K D 3  
5 6 4  R N P C 3  
5 6 5  P L P 1  
5 6 6  A T P 5 G 3  
5 6 7  T Y W 5  
5 6 8  B R W D 1  
5 6 9  Z N F 5 4 0  
5 7 0  R T N 3  
5 7 1  RI C 3  
5 7 2  C Y B 5 D 2  
5 7 3  N N A T  
5 7 4  C T R 9  
5 7 5  A C 0 0 4 4 5 3. 8  
5 7 6  C N N M 4  
5 7 7  A N K 2  
5 7 8  P L O D 2  
5 7 9  T R A K 1  
8 0  
 
5 8 0  R R A D  
5 8 1  E R GI C 3  
5 8 2  M A C F 1  
5 8 3  M P D Z  
5 8 4  P P P 1 R 9 A  
5 8 5  M C U R 1  
5 8 6  V T N  
5 8 7  I G S F 9 
5 8 8  P R D M 1  
5 8 9  R U F Y 3  
5 9 0  C 2 0 orf 1 9 4  
5 9 1  KI A A 1 8 4 1  
5 9 2  A N X A 4  
5 9 3  B A R D 1  
5 9 4  D N A J C 3  
5 9 5  W W C 2  
5 9 6  A C 0 0 7 9 6 9. 5  
5 9 7  KI F 1 B  
5 9 8  O S B P L 8  
5 9 9  P P P 3 C C  
6 0 0  U N C 8 0  
6 0 1  P A R P 6  
6 0 2  P O C 5  
6 0 3  T RI M 3 7  
6 0 4  B B S 7  
6 0 5  S L C 2 5 A 3 7  
6 0 6  C D H R 1  
6 0 7  M A P 6  
6 0 8  C 1 orf 2 2 6  
6 0 9  I F T 8 8 
6 1 0  C L K 4  
6 1 1  F AI M  
6 1 2  XI A P  
6 1 3  S E C 1 1 A  
6 1 4  
L L N L R -
2 4 5 B 6. 1  
6 1 5  S S X 2I P  
6 1 6  L RI T 3  
6 1 7  A D D 3  
6 1 8  C E P 7 0  
8 1  
 
6 1 9  C T A -2 2 8 A 9. 4  
6 2 0  N O L 4  
6 2 1  C E P 9 5  
6 2 2  C 8 orf 5 9  
6 2 3  H K 2  
6 2 4  I Q G A P 2 
6 2 5  P A R D 6 B  
6 2 6  T M E D 9  
6 2 7  
C T D -
2 0 3 4I 2 1. 1  
6 2 8  W D R 8 3 O S  
6 2 9  S M A R C E 1  
6 3 0  I L 6 S T 
6 3 1  S V O P  
6 3 2  A D C Y 1  
6 3 3  S E M A 3 C  
6 3 4  S C A P E R  
6 3 5  R N F 1 5 7  
6 3 6  K L H L 1 8  
6 3 7  HI L P D A  
6 3 8  D N A J C 2 5  
6 3 9  P F N 1  
6 4 0  S L C 4 4 A 1  
6 4 1  C B X 1  
6 4 2  N O P 1 0  
6 4 3  F 1 0 -A S 1  
6 4 4  S H P R H  
6 4 5  F M N 2  
6 4 6  S Y T 1  
6 4 7  V S T M 2 A  
6 4 8  A G P A T 3  
6 4 9  A T P 1 B 2  
6 5 0  C D 4 7  
6 5 1  G A B A R A P L 2  
6 5 2  S H 3 B G R L  
6 5 3  C E P 1 1 2  
6 5 4  C D K 1 3  
6 5 5  T U B B 2 A  
6 5 6  C E P 1 2 6  
6 5 7  J A K MI P 2  
8 2  
 
6 5 8  C A S Q 1  
6 5 9  G C C 2  
6 6 0  T M E M 2 4 3  
6 6 1  C C D C 1 4  
6 6 2  C C S E R 1  
6 6 3  E B L N 3 P  
6 6 4  G P B P 1  
6 6 5  N D U F A 7  
6 6 6  D A P L 1  
6 6 7  N D U F B 2  
6 6 8  P S M A 2  
6 6 9  F M N 1  
6 7 0  G L Y A T L 1  
6 7 1  C 6 orf 4 8  
6 7 2  G DI 1  
6 7 3  U B E 2I  
6 7 4  A C 0 1 2 1 4 6. 7  
6 7 5  G P X 1  
6 7 6  C H D 9  
6 7 7  A C S L 6  
6 7 8  
C T C -
4 2 5 K 2 0. 1  
6 7 9  RI D A  
6 8 0  P A F A H 1 B 3  
6 8 1  NI P A L 3  
6 8 2  N F E 2 L 2  
6 8 3  A C B D 5  
6 8 4  S R S F 5  
6 8 5  T M E M 9 7  
6 8 6  F X Y D 7  
6 8 7  T T C 3  
6 8 8  P E R P  
6 8 9  I T S N 1 
6 9 0  F X Y D 6  
6 9 1  Z N F 8 3  
6 9 2  B A N F 1  
6 9 3  B C L 2 L 1  
6 9 4  J A K 1  
6 9 5  A B C A 4  
6 9 6  A DI P O R 1  
8 3  
 
6 9 7  S H T N 1  
6 9 8  A B C A 7  
6 9 9  M A G E H 1  
7 0 0  F H O D 3  
7 0 1  M A G E D 2  
7 0 2  D R A P 1  
7 0 3  R A B 3 A  
7 0 4  S T 3 G A L 5  
7 0 5  HI S T 1 H 2 A E  
7 0 6  C F D P 1  
7 0 7  S PI N K 4  
7 0 8  M R E G  
7 0 9  D N A J C 1 5  
7 1 0  N C K A P 5  
7 1 1  P PI G  
7 1 2  T M E M 2 3 0  
7 1 3  D A X X  
7 1 4  S P O P  
7 1 5  C N T N 2  
7 1 6  A R H G A P 1 2  
7 1 7  T L X 2  
7 1 8  N D N F  
7 1 9  I FI 2 7 
7 2 0  H S P A 8  
7 2 1  A N K R D 2 6  
7 2 2  C A M K 2 N 1  
7 2 3  F A M 1 7 1 B  
7 2 4  C H G B  
7 2 5  I N H B B 
7 2 6  I N T U 
7 2 7  R O G DI  
7 2 8  N T 5 D C 1  
7 2 9  S O N  
7 3 0  M B D 3 L 2  
7 3 1  D E K  
7 3 2  S N X 2 9  
7 3 3  E P A S 1  
7 3 4  I Q S E C 1 
7 3 5  N E U R O D 1  
7 3 6  R T B D N  
8 4  
 
7 3 7  C N G A 1  
7 3 8  L E M D 1  
7 3 9  F A M 1 7 4 A  
7 4 0  C R O T  
7 4 1  W R B  
7 4 2  M D K  
7 4 3  P D C D 5  
7 4 4  D G K E  
7 4 5  P C N A  
7 4 6  C O P B 1  
7 4 7  TI M M 1 3  
7 4 8  F S D 1 L  
7 4 9  F A M 1 3 A  
7 5 0  A T C A Y  
7 5 1  F A M 2 1 0 A  
7 5 2  H T R A 1  
7 5 3  T C F 2 5  
7 5 4  C E P 1 2 0  
7 5 5  S E L E N O H  
7 5 6  L B H D 1  
7 5 7  L Y S T  
7 5 8  A C 0 0 3 0 7 5. 4  
7 5 9  P H B 2  
7 6 0  R P AI N  
7 6 1  B NI P 3 L  
7 6 2  O S T F 1  
7 6 3  S O R L 1  
7 6 4  O CI A D 2  
7 6 5  P O L B  
7 6 6  A R H G A P 5  
7 6 7  S N R P B  
7 6 8  F R M P D 2  
7 6 9  H E S 6  
7 7 0  E M C 1  
7 7 1  D D R G K 1  
7 7 2  P T M A P 5  
7 7 3  E Z H 2  
7 7 4  P O L R 2 E  
7 7 5  N A C A  
7 7 6  R G S 2  
8 5  
 
7 7 7  MI N D Y 2  
7 7 8  L D L R A D 4  
7 7 9  P F K P  
7 8 0  S E C 6 1 G  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 4:  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d at t h e n o d e s e p a r ati n g W T 
r o d s a n d c o n e s.  
T a bl e 8  
g e n e  p v al  
G N G T 1  0  
G U C A 1 A  0  
N R L  0  
P D E 6 H  0  
T M S B 4 X  0  
R O M 1  8. 4 7 E -2 7 2  
G N A T 1  3. 1 0 E -2 6 4  
G U C A 1 B  5. 4 7 E -2 3 0  
M T -R N R 2  1. 8 5 E -2 2 8  
C A B P 5  8. 5 3 E -2 2 7  
G U C A 1 C  6. 5 5 E -2 1 5  
A R R 3  1. 1 7 E -2 0 6  
P C P 4  5. 1 5 E -1 9 4  
M A L A T 1  1. 4 5 E -1 8 1  
N R 2 E 3  2. 2 9 E -1 4 4  
G U K 1  1. 9 6 E -1 3 0  
D S T  1. 0 1 E -1 2 5  
B 2 M  4. 3 3 E -1 2 5  
M P P 4  7. 3 0 E -1 2 4  
P D E 6 G  2. 7 8 E -1 1 3  
C A D M 1  8. 9 8 E -1 1 0  
G N B 1  7. 8 5 E -9 6  
M Y L 4  1. 1 6 E -9 4  
F A B P 7  1. 3 0 E -8 4  
R P S 6  1. 3 4 E -8 2  
R P L P 1  9. 0 0 E -8 2  
G S T P 1  1. 8 5 E -8 1  
C C 2 D 2 A  3. 9 3 E -7 7  
C N G B 1  1. 6 0 E -6 9  
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H S P 9 0 A A 1  3. 9 7 E -5 1  
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C P L X 4  3. 2 9 E -4 9  
C T D -
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R E E P 6  2. 4 4 E -4 5  
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C R A B P 2  6. 8 4 E -3 2  
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P G K 1  1. 0 0 E -2 8  
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T M E M 1 4 B  1. 3 7 E -1 2  
MI R 7 -3 H G  1. 8 5 E -1 2  
P R O M 1  2. 3 5 E -1 2  
HI S T 1 H 2 A C  2. 6 5 E -1 2  
M O A P 1  2. 6 9 E -1 2  
G P M 6 A  2. 8 4 E -1 2  
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X K R 4  5. 1 0 E -0 7  
N E U R O G 1  5. 4 3 E -0 7  
G A D D 4 5 A  5. 4 3 E -0 7  
P P FI B P 1  5. 6 9 E -0 7  
G S T A 4  5. 8 0 E -0 7  
R AI 1 4  5. 9 0 E -0 7  
S Y T 1 3  5. 9 8 E -0 7  
P P P 1 R 2 1  6. 2 7 E -0 7  
P P P 2 R 2 B  6. 3 9 E -0 7  
N U C B 2  6. 5 5 E -0 7  
R P 1 1 -
4 9 0 M 8. 1  6. 6 6 E -0 7  
C R Y B G 3  6. 7 7 E -0 7  
N B E A  6. 7 9 E -0 7  
EI D 1  7. 0 2 E -0 7  
EI F 1  7. 0 8 E -0 7  
H 2 A F V  8. 1 7 E -0 7  
M E T T L 1 6  8. 2 4 E -0 7  
KI F 5 C  8. 2 7 E -0 7  
P N P L A 3  8. 7 7 E -0 7  
T M A 7  9. 1 1 E -0 7  
O G F R L 1  9. 1 3 E -0 7  
M E D 1 8  1. 0 3 E -0 6  
O R AI 2  1. 0 4 E -0 6  
9 8  
 
R P 4 -
6 0 4 A 2 1. 1  1. 0 5 E -0 6  
S E M A 3 A  1. 0 5 E -0 6  
T M E M 2 3 7  1. 0 5 E -0 6  
R P 1 1 -
2 5 K 1 9. 1  1. 0 7 E -0 6  
M R P L 1 7  1. 0 7 E -0 6  
F M N 2  1. 1 1 E -0 6  
A R H G E F 4  1. 1 4 E -0 6  
C A N X  1. 2 1 E -0 6  
S TI P 1  1. 3 1 E -0 6  
D G K D  1. 3 1 E -0 6  
B B X  1. 3 2 E -0 6  
E R N 1  1. 3 4 E -0 6  
M R P S 2 5  1. 3 5 E -0 6  
C 8 orf 3 4  1. 3 6 E -0 6  
S N T B 2  1. 3 6 E -0 6  
C A C Y B P  1. 3 7 E -0 6  
G R B 2  1. 3 8 E -0 6  
S C R N 1  1. 3 8 E -0 6  
T F PI 2  1. 4 9 E -0 6  
A HI 1  1. 5 9 E -0 6  
A CI N 1  1. 6 0 E -0 6  
H S P D 1  1. 7 4 E -0 6  
A K A P 1 3  1. 7 7 E -0 6  
R P 1 1 -
4 3 4 D 9. 1  1. 8 2 E -0 6  
M A O A  1. 8 5 E -0 6  
C C T 7  1. 8 6 E -0 6  
I D H 1 1. 9 5 E -0 6  
C O X 7 C  1. 9 8 E -0 6  
F U S  2. 1 0 E -0 6  
S A T 2  2. 1 2 E -0 6  
C L S T N 1  2. 1 4 E -0 6  
S U L F 1  2. 1 7 E -0 6  
F A M 1 7 1 B  2. 1 9 E -0 6  
S U C O  2. 2 1 E -0 6  
N E B L  2. 2 1 E -0 6  
R P L 2 8  2. 3 1 E -0 6  
F M N 1  2. 3 3 E -0 6  
M T U S 1  2. 3 9 E -0 6  
A C 0 0 3 0 7 5. 4  2. 4 4 E -0 6  
W E E 1  2. 5 0 E -0 6  
A N K R D 6  2. 5 8 E -0 6  
9 9  
 
R P S 4 Y 1  2. 6 2 E -0 6  
A N X A 5  2. 6 8 E -0 6  
B H L H E 4 1  2. 7 1 E -0 6  
H 3 F 3 A  2. 7 2 E -0 6  
RI C T O R  2. 8 6 E -0 6  
LI N 7 A  2. 8 8 E -0 6  
C H R N A 3  2. 9 0 E -0 6  
F A M 1 3 5 B  2. 9 2 E -0 6  
L RI T 3  2. 9 6 E -0 6  
F A M 1 9 A 3  3. 0 6 E -0 6  
E W S R 1  3. 0 7 E -0 6  
A N K 1  3. 0 8 E -0 6  
A N K 3  3. 1 2 E -0 6  
N R 3 C 1  3. 1 4 E -0 6  
R T B D N  3. 2 2 E -0 6  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 5:  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T a n d L 7 5 Pf s 
c o n e s.  
T a bl e 9  
g e n e  p v al  
R P S 4 X  1. 8 0 E -1 5 9  
R P S 4 Y 1  1. 4 9 E -1 4 6  
O P N 1 S W  1. 7 9 E -6 2  
R P L 3 4  2. 3 5 E -5 7  
T T R  2. 0 5 E -5 2  
T M S B 4 X  1. 4 9 E -4 7  
M A L A T 1  3. 0 4 E -4 7  
D D X 3 Y  2. 7 1 E -4 6  
M T -N D 4  2. 6 8 E -4 4  
M A P 1 B  2. 0 8 E -4 3  
G S T P 1  1. 8 0 E -4 2  
M T -C Y B  1. 3 5 E -3 9  
T X L N G Y  2. 0 4 E -3 7  
G N G T 1  5. 7 8 E -3 7  
D M D  5. 3 9 E -3 6  
M T -N D 5  4. 4 0 E -3 2  
C A B P 5  4. 1 6 E -2 7  
T T T Y 1 5  3. 8 4 E -2 5  
U S P 9 Y  9. 4 5 E -2 4  
1 0 0  
 
M T -A T P 6  1. 7 4 E -2 3  
C O X 6 C  3. 2 6 E -2 3  
H R A S L S  8. 3 2 E -2 3  
N D U F A 4  3. 0 6 E -2 2  
C K B  6. 6 4 E -2 1  
A R R 3  1. 2 9 E -2 0  
R S 1  1. 2 7 E -1 9  
F T H 1  1. 7 8 E -1 8  
N R L  3. 0 7 E -1 8  
Y B X 1  5. 2 4 E -1 8  
P D E 6 H  1. 5 3 E -1 7  
AI P L 1  2. 2 8 E -1 7  
R P L 3 5 A  2. 9 7 E -1 7  
N R E P  3. 0 9 E -1 7  
B E X 3  4. 4 4 E -1 7  
N D U F S 5  4. 6 3 E -1 7  
R S P H 1  5. 7 5 E -1 7  
R P 5 -
9 5 8 B 1 1. 2  7. 4 1 E -1 6  
C R A B P 2  9. 3 5 E -1 6  
M O R F 4 L 2  1. 0 4 E -1 5  
C O X 7 A 2  1. 1 4 E -1 5  
G N A T 1  2. 7 6 E -1 5  
R P S 2  5. 4 0 E -1 5  
T Y W 3  5. 5 5 E -1 5  
R P 5 -
9 5 8 B 1 1. 1  1. 1 0 E -1 4  
EI F 1 A Y  1. 6 7 E -1 4  
P C P 4  2. 9 4 E -1 4  
R P L 2 7  2. 9 8 E -1 4  
G A P D H  3. 9 6 E -1 4  
S M S  4. 8 7 E -1 4  
A N K 2  5. 4 3 E -1 4  
J P X  6. 5 4 E -1 4  
C C D C 1 4 1  6. 8 1 E -1 4  
T T N  8. 5 0 E -1 4  
R P L 1 3 P 1 2  8. 9 9 E -1 4  
R P L 2 4  1. 0 0 E -1 3  
R P L 2 1  2. 3 8 E -1 3  
R P L 4 1  3. 1 1 E -1 3  
A C S L 4  6. 1 1 E -1 3  
1 0 1  
 
R P 1 1 -
1 5 5 D 1 8. 1 3  6. 9 0 E -1 3  
I T M 2 C 7. 8 9 E -1 3  
P S M D 5 -A S 1  2. 0 8 E -1 2  
U Q C R Q  2. 0 9 E -1 2  
B L O C 1 S 2  2. 2 7 E -1 2  
S M A R C A 1  3. 4 2 E -1 2  
R A D 1 7  3. 7 5 E -1 2  
M A T N 2  7. 2 5 E -1 2  
C P E  7. 5 5 E -1 2  
G Y G 2 P 1  8. 3 2 E -1 2  
U B B  8. 6 2 E -1 2  
B E X 2  1. 2 9 E -1 1  
D C T  2. 1 1 E -1 1  
C O X 7 B  2. 7 2 E -1 1  
R O M 1  2. 9 1 E -1 1  
C C D C 1 7 3  3. 6 7 E -1 1  
E N O 2  5. 0 3 E -1 1  
P S M D 1 0  6. 4 5 E -1 1  
R P S 1 5  6. 4 5 E -1 1  
U T Y  1. 8 2 E -1 0  
I S O C 1 2. 1 1 E -1 0  
R C V R N  2. 4 7 E -1 0  
P C B P 4  2. 5 4 E -1 0  
R P L 3 7 A  2. 7 6 E -1 0  
N M E 1  3. 4 7 E -1 0  
P A B P C 1  4. 2 6 E -1 0  
S L C 3 9 A 5  5. 7 4 E -1 0  
U Q C R B  5. 9 6 E -1 0  
Z N F 8 8 0  8. 5 1 E -1 0  
G R K 7  9. 4 2 E -1 0  
H P R T 1  1. 0 5 E -0 9  
C H C H D 2  1. 1 0 E -0 9  
P G K 1  1. 1 4 E -0 9  
F SI P 2  1. 7 3 E -0 9  
N D U F B 4  1. 7 8 E -0 9  
R P L 3 8  2. 2 7 E -0 9  
HI S T 1 H 4 C  2. 5 8 E -0 9  
P R D X 4  2. 7 6 E -0 9  
C N G B 1  3. 0 1 E -0 9  
1 0 2  
 
N R 2 E 3  3. 2 5 E -0 9  
G A B R G 2  3. 8 7 E -0 9  
N D U F B 1 1  4. 1 3 E -0 9  
C O X 7 C  4. 1 4 E -0 9  
T E R F 2I P  5. 0 7 E -0 9  
T A P T 1  5. 1 6 E -0 9  
E L O B  5. 2 1 E -0 9  
R P L 3 5  6. 9 0 E -0 9  
R P L P 2  7. 7 0 E -0 9  
A T P 5 G 3  8. 1 2 E -0 9  
E T F 1 P 2  8. 3 8 E -0 9  
S C G 3  1. 2 3 E -0 8  
C R Y Z  1. 8 7 E -0 8  
H S P 9 0 A A 1  2. 0 6 E -0 8  
H L A -V  2. 1 4 E -0 8  
R B P 3  2. 1 9 E -0 8  
C 1 D  2. 2 1 E -0 8  
T C E A L 3  2. 3 4 E -0 8  
C C D C 1 3 6  2. 4 4 E -0 8  
R P 4 -
6 0 4 A 2 1. 1  2. 7 0 E -0 8  
W S B 1  2. 7 3 E -0 8  
G P M 6 B  2. 9 3 E -0 8  
W D R 6 6  2. 9 9 E -0 8  
U B A 5 2  3. 0 0 E -0 8  
P A R K 7  3. 2 8 E -0 8  
R P S 7  4. 0 3 E -0 8  
M O A P 1  5. 8 3 E -0 8  
P T M A  6. 6 1 E -0 8  
C O X 6 B 1  6. 7 8 E -0 8  
R P S 1 9  7. 4 2 E -0 8  
L A P T M 4 B  7. 9 8 E -0 8  
R P L 2 3  9. 1 4 E -0 8  
A F 1 2 7 5 7 7. 8  9. 9 3 E -0 8  
R P S 2 7 A  1. 0 8 E -0 7  
T T C 3  1. 3 8 E -0 7  
G J C 1  1. 4 1 E -0 7  
A HI 1  1. 4 8 E -0 7  
P O M P  1. 4 8 E -0 7  
R P L 3 6  1. 5 8 E -0 7  
1 0 3  
 
I FI 2 7 1. 6 4 E -0 7  
C O P S 9  1. 6 6 E -0 7  
R R A D  1. 7 9 E -0 7  
HI N T 1  1. 8 2 E -0 7  
R P S 8  1. 9 2 E -0 7  
R P L 1 0 A  2. 1 4 E -0 7  
U S P 1 1  2. 2 3 E -0 7  
R P L P 0  2. 4 5 E -0 7  
D C B L D 2  2. 6 5 E -0 7  
G A B P B 1 -
A S 1  2. 6 6 E -0 7  
R P 1 1 -
8 7 G 2 4. 2  2. 7 8 E -0 7  
C 8 orf 4 6  3. 1 8 E -0 7  
EI F 2 S 3  3. 5 3 E -0 7  
T M A 7  3. 6 7 E -0 7  
N D U F B 2  4. 0 2 E -0 7  
B A Z 2 B  4. 7 6 E -0 7  
A T P 5 H  4. 8 2 E -0 7  
R P S 2 4  5. 2 5 E -0 7  
U Q C R 1 0  5. 4 3 E -0 7  
U B L 5  6. 9 4 E -0 7  
S A M D 7  7. 2 9 E -0 7  
HI S T 1 H 1 C  8. 5 1 E -0 7  
A G G F 1  8. 8 5 E -0 7  
J H D M 1 D -
A S 1  9. 4 4 E -0 7  
S L C 4 0 A 1  1. 1 4 E -0 6  
R P L 7  1. 2 8 E -0 6  
R P L 3 1  1. 3 6 E -0 6  
Z C W P W 2  1. 3 6 E -0 6  
M R P S 1 8 C  1. 4 0 E -0 6  
R P L 8  1. 4 0 E -0 6  
I T M 2 B 1. 4 7 E -0 6  
S T A G 2  1. 5 0 E -0 6  
T T C 3 P 1  1. 5 3 E -0 6  
A P 1 S 2  1. 6 0 E -0 6  
G N B 1  1. 6 7 E -0 6  
A C 0 0 4 5 5 6. 1  1. 6 7 E -0 6  
U N C 1 1 9  2. 1 6 E -0 6  
S E C 1 1 C  2. 1 8 E -0 6  
1 0 4  
 
F R G 1 H P  2. 2 5 E -0 6  
T C E A L 9  2. 2 8 E -0 6  
L H X 3  2. 3 6 E -0 6  
LI N C 0 2 2 0 8  2. 7 0 E -0 6  
D Y N L L 1  2. 7 5 E -0 6  
C 1 4 orf 2  3. 0 3 E -0 6  
P R D X 5  3. 1 8 E -0 6  
E F C A B 1  3. 2 3 E -0 6  
Z N F 3 7 A  3. 3 0 E -0 6  
B E X 4  3. 3 6 E -0 6  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 6:  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T r o d s a n d 
L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s. 
T a bl e 1 0  
g e n e  p v al  
R O M 1  0  
T T R  0  
G N A T 1  0  
F A B P 7  2. 9 0 E -3 0 7  
N R L  1. 3 5 E -2 2 9  
S A M D 7  1. 3 3 E -2 1 0  
I S O C 1 3. 0 4 E -1 7 4  
C A D M 1  2. 2 8 E -1 6 8  
AI P L 1  5. 4 2 E -1 6 8  
C N G B 1  2. 9 3 E -1 6 6  
R C V R N  5. 0 9 E -1 6 4  
O P N 1 S W  6. 4 7 E -1 5 4  
N R 2 E 3  1. 4 5 E -1 3 6  
G N B 1  1. 5 5 E -1 2 6  
R P S 4 Y 1  5. 8 3 E -1 1 4  
C A B P 5  5. 2 7 E -1 0 6  
U N C 1 1 9  1. 8 1 E -9 3  
P D E 6 H  2. 5 8 E -9 0  
D S T  1. 0 6 E -8 4  
P D E 6 G  1. 7 6 E -8 0  
M T -A T P 6  1. 3 2 E -6 9  
E E F 1 A 1  3. 1 6 E -6 9  
S A G  2. 5 1 E -6 3  
1 0 5  
 
R A X 2  3. 2 5 E -6 3  
KI F 5 B  7. 5 3 E -5 8  
R P L P 1  9. 9 0 E -5 8  
D M D  1. 6 0 E -5 5  
R P S 6  2. 8 7 E -5 0  
T M S B 4 X  3. 0 5 E -5 0  
G P R 1 6 0  3. 9 8 E -4 7  
C K B  6. 2 5 E -4 6  
P C P 4  3. 2 1 E -4 5  
R P L 1 3 A  6. 9 7 E -4 5  
B 2 M  6. 5 7 E -4 4  
M T -N D 4  7. 7 7 E -4 4  
P T P R Z 1  2. 2 6 E -4 3  
S P T B N 1  2. 8 8 E -4 2  
M T -C Y B  8. 6 8 E -4 1  
R E E P 6  2. 1 0 E -4 0  
R P 1  1. 4 9 E -3 5  
D D X 3 Y  6. 0 0 E -3 5  
WI 2 -
1 8 9 6 O 1 4. 1  3. 2 7 E -3 4  
A R R 3  1. 4 2 E -3 3  
P D E 6 A  1. 5 3 E -3 2  
R O B O 2  1. 5 5 E -3 2  
S L C 2 9 A 4  4. 1 3 E -3 2  
N C K A P 5  1. 7 5 E -3 1  
M O R F 4 L 2  2. 1 9 E -3 0  
S N H G 6  9. 1 1 E -3 0  
C A D P S  2. 9 5 E -2 9  
R P S 4 X  4. 5 2 E -2 8  
P R D X 1  5. 1 7 E -2 8  
D C T  2. 3 7 E -2 6  
A L D O C  2. 9 6 E -2 6  
P R U N E 2  3. 6 7 E -2 6  
C C D C 1 3 6  2. 1 9 E -2 5  
A C B D 6  2. 8 9 E -2 5  
R P S 2  1. 2 3 E -2 4  
Z N F 3 2 6  2. 3 7 E -2 4  
C T D -
2 5 2 4 L 6. 3  3. 1 5 E -2 4  
H L T F  3. 4 6 E -2 4  
P R N P  3. 6 5 E -2 4  
1 0 6  
 
D A R S  7. 6 8 E -2 4  
C A S C 1 5  1. 3 5 E -2 3  
H M G N 2  9. 5 2 E -2 3  
B E X 3  1. 0 9 E -2 2  
S P T S S A  3. 0 4 E -2 2  
R P S 1 6  3. 1 3 E -2 2  
P D C  3. 8 8 E -2 2  
M T A T P 6 P 1  2. 0 9 E -2 1  
T X L N G Y  2. 6 7 E -2 1  
M T -R N R 1  4. 2 2 E -2 1  
R P L 1 3  7. 8 0 E -2 1  
T T N  1. 1 4 E -2 0  
C L U L 1  1. 2 6 E -2 0  
S T C 1  1. 5 0 E -2 0  
L H X 4  2. 4 4 E -2 0  
F T H 1  3. 2 5 E -2 0  
A T P 1 B 1  3. 6 1 E -2 0  
R P L 1 0  1. 1 9 E -1 9  
J P X  1. 2 4 E -1 9  
P E X 5 L  1. 8 0 E -1 9  
A L D H 2  2. 6 5 E -1 9  
V S X 1  6. 4 3 E -1 9  
R P S 1 1  6. 4 8 E -1 9  
C 8 orf 4 6  6. 8 9 E -1 9  
C P E  7. 9 2 E -1 9  
M A P 2  8. 9 5 E -1 9  
MI A T  1. 0 8 E -1 8  
NI P A L 1  4. 2 0 E -1 8  
M A P T  7. 5 5 E -1 8  
D DI T 3  9. 0 8 E -1 8  
S A M D 1 1  1. 0 2 E -1 7  
S H T N 1  1. 6 9 E -1 7  
A R H G A P 1 0  1. 6 9 E -1 7  
B E X 2  2. 2 6 E -1 7  
P D E 6 B  2. 5 2 E -1 7  
D H R S 7  2. 7 1 E -1 7  
M X R A 5  3. 9 7 E -1 7  
R P L 2 7 A  5. 6 3 E -1 7  
C A D M 3  8. 8 4 E -1 7  
M T -N D 5  9. 3 3 E -1 7  
1 0 7  
 
P L E K H A 5  9. 7 9 E -1 7  
T T T Y 1 5  9. 8 1 E -1 7  
I T G A 6 1. 2 3 E -1 6  
P A L M D  1. 2 8 E -1 6  
R P L 6  1. 3 8 E -1 6  
R P L 1 9  1. 4 5 E -1 6  
M T -C O 1  2. 1 0 E -1 6  
R P S 1 4  2. 2 9 E -1 6  
EI F 1 A Y  2. 5 8 E -1 6  
R B P 1  3. 0 8 E -1 6  
S E R PI N F 1  3. 1 4 E -1 6  
Z D H H C 2 2  4. 3 5 E -1 6  
C 6 orf 4 8  5. 2 9 E -1 6  
N A P 1 L 3  7. 3 8 E -1 6  
N EI L 2  2. 1 8 E -1 5  
P R D M 1  4. 5 8 E -1 5  
A R L 4 D  5. 0 2 E -1 5  
R P L 3  6. 9 4 E -1 5  
R P S 5  8. 5 6 E -1 5  
PI K 3 R 1  9. 1 9 E -1 5  
R P S 1 3  1. 2 8 E -1 4  
R P L P 0  1. 2 9 E -1 4  
R P S 7  1. 4 7 E -1 4  
R P S 2 3  1. 5 8 E -1 4  
F A M 1 6 1 A  1. 8 4 E -1 4  
H 2 A F Z  2. 8 9 E -1 4  
R O R B  2. 9 8 E -1 4  
E M C 1  6. 6 1 E -1 4  
U S P 9 Y  7. 5 8 E -1 4  
I T M 2 C 8. 4 5 E -1 4  
R P L 4  1. 1 5 E -1 3  
M A P 1 L C 3 B  1. 7 6 E -1 3  
R A S S F 2  1. 8 4 E -1 3  
M A P 3 K 7 C L  2. 0 1 E -1 3  
R P S 2 7  2. 0 9 E -1 3  
A A N A T  2. 4 9 E -1 3  
P R K G 2  3. 1 0 E -1 3  
EI F 1  3. 2 6 E -1 3  
HI S T 1 H 2 B G  3. 3 1 E -1 3  
T C E A L 9  4. 8 0 E -1 3  
1 0 8  
 
N E U R O D 1  5. 8 2 E -1 3  
P L P 1  6. 0 1 E -1 3  
C H N 2  6. 5 5 E -1 3  
R P L 7 A  7. 8 3 E -1 3  
P S M D 5 -
A S 1  7. 8 7 E -1 3  
P S M D 1 0  8. 1 2 E -1 3  
F O S  8. 3 8 E -1 3  
M B N L 1  9. 5 0 E -1 3  
L N P K  1. 8 3 E -1 2  
S P A G 1 6  3. 5 3 E -1 2  
T D R D 9  3. 6 3 E -1 2  
R P S 3  3. 9 2 E -1 2  
G N A T 2  4. 6 9 E -1 2  
R P 1 1 -6 E 9. 5  4. 8 3 E -1 2  
R P S 3 A  6. 4 7 E -1 2  
P P P 2 R 2 B  7. 6 6 E -1 2  
G S T P 1  1. 0 8 E -1 1  
S E C 1 4 L 2  1. 1 1 E -1 1  
T M X 4  1. 3 8 E -1 1  
F R M D 4 A  1. 4 3 E -1 1  
T P M 1  1. 6 1 E -1 1  
P SI P 1  1. 7 8 E -1 1  
S M A R C A 1  1. 8 9 E -1 1  
G A B R R 3  2. 8 6 E -1 1  
T PI 1  2. 8 8 E -1 1  
H S P 9 0 A B 1  3. 2 4 E -1 1  
BI C D 1  3. 4 5 E -1 1  
R P S 9  3. 6 2 E -1 1  
C C K B R  3. 9 3 E -1 1  
N D N F  4. 3 0 E -1 1  
R U F Y 3  6. 6 7 E -1 1  
W A S F 3  6. 7 1 E -1 1  
C L C N 3  7. 8 1 E -1 1  
H P R T 1  8. 5 8 E -1 1  
N R E P  8. 7 5 E -1 1  
R P S 1 2  8. 9 6 E -1 1  
K C N H 6  1. 0 8 E -1 0  
C C 2 D 2 A  1. 3 4 E -1 0  
C R A B P 2  1. 3 9 E -1 0  
1 0 9  
 
P H F 6  1. 4 9 E -1 0  
S P E C C 1  1. 6 9 E -1 0  
G R E M 2  1. 8 7 E -1 0  
T A G L N 2  1. 9 0 E -1 0  
F SI P 2  2. 2 6 E -1 0  
K C N A B 1  2. 3 6 E -1 0  
U T Y  2. 3 8 E -1 0  
R P S 1 8  2. 6 0 E -1 0  
R P L 2 3  3. 3 5 E -1 0  
F T X  3. 5 2 E -1 0  
A B C A 5  4. 2 7 E -1 0  
R P S 1 5 A  4. 3 7 E -1 0  
C N G B 3  4. 7 4 E -1 0  
S LI T R K 6  5. 0 0 E -1 0  
KI F 5 C  5. 6 9 E -1 0  
O S B P L 8  5. 7 8 E -1 0  
S T M N 4  6. 0 5 E -1 0  
S M S  6. 1 1 E -1 0  
E L F N 1  6. 2 3 E -1 0  
W A P L  6. 9 5 E -1 0  
U S P 1 1  7. 3 8 E -1 0  
C O P Z 1  1. 0 3 E -0 9  
M T -R N R 2  1. 0 5 E -0 9  
C A D M 3 -
A S 1  1. 1 1 E -0 9  
M Y L 6  1. 2 7 E -0 9  
M S X 1  1. 2 9 E -0 9  
M E G 3  1. 2 9 E -0 9  
E P B 4 1 L 2  1. 3 6 E -0 9  
U G C G  1. 4 0 E -0 9  
E N A H  1. 6 7 E -0 9  
C Y C S  1. 7 9 E -0 9  
G A B P B 1 -
A S 1  2. 3 0 E -0 9  
G N B 5  2. 8 5 E -0 9  
S L C 2 7 A 6  3. 0 2 E -0 9  
K L K 1 0  3. 0 9 E -0 9  
M E T T L 1 6  3. 2 3 E -0 9  
G N G T 1  3. 4 8 E -0 9  
P R D X 4  4. 1 4 E -0 9  
M A P R E 2  4. 2 8 E -0 9  
1 1 0  
 
C N G A 1  4. 8 7 E -0 9  
S E C 6 2  5. 0 5 E -0 9  
G S T M 3  5. 4 1 E -0 9  
C L C N 4  5. 4 5 E -0 9  
D A X X  5. 6 4 E -0 9  
F H O D 3  5. 6 4 E -0 9  
N D U F A B 1  5. 9 0 E -0 9  
T T C 3 P 1  6. 0 3 E -0 9  
G A D D 4 5 A  6. 2 9 E -0 9  
P C S K 5  7. 8 2 E -0 9  
H S P A 1 A  7. 8 2 E -0 9  
R P 5 -
9 5 8 B 1 1. 1  7. 9 0 E -0 9  
G P R 1 8 0  8. 4 3 E -0 9  
T X L N G  8. 5 5 E -0 9  
G N AI 3  8. 6 2 E -0 9  
C A N X  9. 9 1 E -0 9  
P P A 1  1. 0 1 E -0 8  
S T A G 2  1. 0 6 E -0 8  
F A R 2 P 1  1. 1 0 E -0 8  
4 -S e p  1. 1 6 E -0 8  
E F R 3 A  1. 1 7 E -0 8  
EI F 2 S 3  1. 1 8 E -0 8  
F Z D 1 0 -A S 1  1. 2 5 E -0 8  
RI D A  1. 2 5 E -0 8  
N E U R O G 1  1. 2 8 E -0 8  
R G S 2  1. 4 4 E -0 8  
N E B L  1. 5 0 E -0 8  
T C E A L 8  1. 5 6 E -0 8  
F A M 1 0 7 A  1. 6 0 E -0 8  
M T -N D 1  1. 6 3 E -0 8  
R B B P 7  1. 6 5 E -0 8  
E F H C 1  1. 6 9 E -0 8  
P T P R E  1. 7 3 E -0 8  
M C C  1. 7 5 E -0 8  
KI F 1 9  1. 9 8 E -0 8  
E Z H 2  2. 0 5 E -0 8  
F A M 1 9 A 4  2. 3 9 E -0 8  
T M E M 1 3 8  2. 5 5 E -0 8  
I G S F 9 2. 6 1 E -0 8  
1 1 1  
 
EI F 5  2. 8 7 E -0 8  
S A R S  3. 0 4 E -0 8  
T C E A L 1  3. 1 2 E -0 8  
T X NI P  3. 3 1 E -0 8  
E S A M  3. 3 6 E -0 8  
G N A O 1  3. 5 0 E -0 8  
T R A K 2  3. 8 4 E -0 8  
SI X 6  3. 9 6 E -0 8  
S Y A P 1  4. 4 4 E -0 8  
C L T B  4. 5 0 E -0 8  
D A P 3  4. 5 3 E -0 8  
D D H D 2  4. 6 5 E -0 8  
A B C A 1  4. 7 0 E -0 8  
H 3 F 3 B  4. 8 5 E -0 8  
C C D C 1 4 1  5. 0 3 E -0 8  
T U B B 4 B  5. 3 2 E -0 8  
A T F 4  5. 5 6 E -0 8  
K C N G 4  5. 7 0 E -0 8  
S L C 3 8 A 1  5. 7 8 E -0 8  
P A F A H 1 B 1  5. 8 5 E -0 8  
Y B X 1  6. 4 1 E -0 8  
P H A C T R 2  6. 4 5 E -0 8  
U N C 1 3 C  6. 4 8 E -0 8  
T Y W 3  6. 8 8 E -0 8  
U P P 1  7. 1 5 E -0 8  
G U K 1  7. 3 2 E -0 8  
R H O B T B 3  7. 8 3 E -0 8  
S L C 6 A 1 7  7. 9 1 E -0 8  
K C NI P 4  8. 3 2 E -0 8  
C O L 1 6 A 1  8. 4 3 E -0 8  
P L A 2 G 1 2 A  8. 5 7 E -0 8  
KI F 2 1 A  9. 3 4 E -0 8  
T A C C 1  9. 3 5 E -0 8  
F A B P 1 2  9. 4 8 E -0 8  
RI M S 2  9. 6 1 E -0 8  
P P E F 2  9. 7 1 E -0 8  
L B H  1. 1 1 E -0 7  
T R A M 1  1. 2 3 E -0 7  
O CI A D 2  1. 2 9 E -0 7  
R P L 3 7 A  1. 5 2 E -0 7  
1 1 2  
 
A T P 5 C 1  1. 5 8 E -0 7  
M A P 6  1. 7 7 E -0 7  
N C A P G  1. 8 7 E -0 7  
C P L X 2  1. 9 4 E -0 7  
U B E 2 E 3  1. 9 7 E -0 7  
A C S L 4  2. 0 7 E -0 7  
H M G N 5  2. 0 7 E -0 7  
C R O C C  2. 1 6 E -0 7  
R A C K 1  2. 4 5 E -0 7  
D D R G K 1  2. 4 7 E -0 7  
T D R D 7  2. 6 2 E -0 7  
H O O K 1  2. 6 7 E -0 7  
S T M N 1  2. 8 4 E -0 7  
K L H L 1 8  2. 8 7 E -0 7  
R P L 3 0  2. 8 9 E -0 7  
S U P T 1 6 H  2. 9 2 E -0 7  
H S P H 1  3. 1 0 E -0 7  
C U L 1  3. 1 0 E -0 7  
U B E 2 E 2  3. 1 1 E -0 7  
T M E M 1 0 8  3. 2 6 E -0 7  
N P T X 1  3. 3 5 E -0 7  
R P 1 1 -
3 9 5 G 2 3. 3  3. 6 5 E -0 7  
R P S 2 0  3. 9 7 E -0 7  
R P S 2 5  4. 0 0 E -0 7  
C N T N A P 2  4. 1 1 E -0 7  
M R P S 6  4. 2 1 E -0 7  
O P T N  4. 5 0 E -0 7  
Y P E L 2  4. 6 1 E -0 7  
C O X 1 4  4. 6 9 E -0 7  
R A B 9 B  4. 8 2 E -0 7  
C H R M 3  4. 8 3 E -0 7  
S Y C E 1 L  4. 9 1 E -0 7  
T L K 1  5. 1 2 E -0 7  
O G F R L 1  5. 2 2 E -0 7  
L E M D 1  5. 3 5 E -0 7  
P L E K H B 1  5. 4 1 E -0 7  
D U S P 1  5. 6 3 E -0 7  
M E G F 1 0  5. 7 9 E -0 7  
A K A P 9  5. 9 4 E -0 7  
1 1 3  
 
M T -N D 2  6. 1 9 E -0 7  
S M C 3  6. 2 0 E -0 7  
P L C D 3  6. 2 4 E -0 7  
N P P B  6. 3 1 E -0 7  
S P G 2 0  6. 5 7 E -0 7  
S L C 3 A 2  6. 6 7 E -0 7  
A N K 2  6. 7 6 E -0 7  
A T P 5 A 1  6. 9 5 E -0 7  
R 3 H C C 1  7. 0 3 E -0 7  
A C L Y  7. 2 3 E -0 7  
T M E M 3 8 B  7. 5 7 E -0 7  
R P 1 1 -
4 9 0 M 8. 1  7. 9 9 E -0 7  
H M G N 1  8. 4 3 E -0 7  
G RI K 1  8. 4 8 E -0 7  
N A A 2 5  8. 9 7 E -0 7  
M D M 2  9. 1 6 E -0 7  
C R E G 1  9. 4 1 E -0 7  
J U N B  9. 6 7 E -0 7  
T M C C 1  9. 9 5 E -0 7  
A D G R L 3  1. 0 1 E -0 6  
A R L 5 C  1. 0 3 E -0 6  
B T G 1  1. 0 6 E -0 6  
R G S 9  1. 1 3 E -0 6  
R X R G  1. 1 4 E -0 6  
S N T B 2  1. 1 7 E -0 6  
S H 2 D 4 A  1. 2 0 E -0 6  
A N K R D 3 3 B  1. 2 0 E -0 6  
V A V 3  1. 2 1 E -0 6  
L U Z P 2  1. 2 2 E -0 6  
A T C A Y  1. 2 6 E -0 6  
E T N K 2  1. 2 8 E -0 6  
C E B P G  1. 3 7 E -0 6  
W W C 1  1. 4 4 E -0 6  
C O X 6 C  1. 5 3 E -0 6  
D G K D  1. 5 6 E -0 6  
Z F A S 1  1. 5 8 E -0 6  
R R A G D  1. 5 8 E -0 6  
A B C A 7  1. 6 0 E -0 6  
I T S N 1 1. 6 1 E -0 6  
1 1 4  
 
M A R K 3  1. 8 0 E -0 6  
Z S C A N 3 0  1. 8 4 E -0 6  
G Y G 1  1. 8 8 E -0 6  
W D R 4 4  1. 8 9 E -0 6  
S C A M P 1  2. 0 3 E -0 6  
T Y W 5  2. 0 5 E -0 6  
Z F Y V E 1 6  2. 0 9 E -0 6  
R P 1 1 -
3 7 9 K 1 7. 4  2. 1 5 E -0 6  
C N G A 3  2. 1 5 E -0 6  
H S P A 9  2. 2 6 E -0 6  
P R C D  2. 3 2 E -0 6  
C D K N 1 C  2. 6 1 E -0 6  
C C S  2. 6 4 E -0 6  
L C O R L  2. 6 8 E -0 6  
M R L N  2. 7 5 E -0 6  
S T RI P 2  2. 8 1 E -0 6  
P D LI M 3  2. 9 1 E -0 6  
R P L P 2  3. 1 4 E -0 6  
H L A -A  3. 3 1 E -0 6  
C P E B 1  3. 4 1 E -0 6  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 7:  G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T c o n e s a n d 
L 7 5 Pf s r o d -li k e c ell s. 
T a bl e 1 1  
g e n e  p v al  
C K B  0  
F A B P 7  0  
G U C A 1 A  0  
G U C A 1 B  0  
G U C A 1 C  0  
G U K 1  0  
I S O C 1 0  
M A L A T 1  0  
P D E 6 H  0  
T M S B 4 X  0  
G N G T 1  2. 7 0 E -3 0 3  
U N C 1 1 9  1. 0 8 E -2 4 5  
1 1 5  
 
T T R  1. 1 7 E -2 3 0  
M P P 4  5. 1 1 E -2 2 1  
A R R 3  7. 2 5 E -2 1 0  
M T -C Y B  4. 4 0 E -1 8 8  
S A M D 7  4. 0 1 E -1 8 7  
M T -N D 4  7. 7 2 E -1 7 1  
M Y L 4  5. 8 9 E -1 6 8  
O P N 1 S W  1. 4 8 E -1 5 4  
K C N V 2  6. 3 7 E -1 4 3  
M T -N D 5  2. 0 5 E -1 3 1  
R P S 4 Y 1  2. 9 9 E -1 1 7  
D M D  3. 2 4 E -1 0 1  
M T -A T P 6  1. 0 5 E -9 8  
I T M 2 C 5. 1 2 E -9 6  
M T -R N R 2  1. 1 4 E -9 2  
R C V R N  1. 8 0 E -8 3  
M R L N  1. 6 3 E -8 1  
AI P L 1  2. 7 4 E -8 0  
P D C  1. 9 5 E -7 9  
KI F 5 B  1. 6 6 E -7 4  
C A 2  9. 0 9 E -7 4  
I R X 6 2. 8 7 E -7 3  
T U B A 1 B  1. 2 7 E -7 2  
A T P 1 B 1  2. 4 0 E -7 2  
P R C D  4. 1 9 E -7 2  
O P N 1 M W  1. 3 2 E -7 1  
C P E  1. 8 7 E -7 1  
R P S 4 X  5. 2 6 E -7 1  
M A P 1 B  1. 7 3 E -7 0  
H S P 9 0 A A 1  2. 6 7 E -6 9  
N R E P  4. 0 7 E -6 6  
S O X 4  2. 9 7 E -6 5  
M Y L 6  1. 2 7 E -6 2  
EI F 1  1. 8 1 E -6 0  
S E P T 4  3. 8 0 E -6 0  
C C 2 D 2 A  9. 8 9 E -6 0  
C T D -
2 0 5 0 N 2. 1  2. 3 5 E -5 9  
C N G B 3  1. 0 4 E -5 6  
P L E K H B 1  1. 1 7 E -5 5  
1 1 6  
 
R A X 2  2. 6 6 E -5 5  
H 3 F 3 B  1. 6 3 E -5 2  
T M S B 1 0  1. 7 6 E -5 2  
X R C C 4  1. 2 1 E -5 1  
P P A 1  1. 0 6 E -5 0  
M O A P 1  1. 4 3 E -5 0  
W S B 1  1. 2 6 E -4 9  
L B H  1. 3 1 E -4 9  
D N A J B 1  7. 9 6 E -4 7  
G N G T 2  1. 3 8 E -4 6  
R P 1 1 -
2 4 0 M 1 6. 1  1. 6 1 E -4 4  
G N A T 2  3. 7 5 E -4 3  
C N G B 1  7. 2 1 E -4 3  
RI M S 2  8. 3 5 E -4 3  
A R L 6I P 5  1. 2 5 E -4 2  
O T X 2  9. 8 8 E -4 2  
P C P 4  1. 3 1 E -4 1  
C O T L 1  1. 4 3 E -4 1  
P R D X 1  4. 4 6 E -4 1  
R P L 3 4  1. 0 9 E -4 0  
E N O 2  2. 2 6 E -4 0  
D D X 3 Y  1. 1 2 E -3 9  
L M O D 1  6. 6 6 E -3 9  
R B P 3  2. 2 7 E -3 7  
I T S N 1 4. 6 4 E -3 7  
M C F 2  7. 3 5 E -3 7  
C C D C 1 3 6  5. 5 0 E -3 6  
D T N B P 1  6. 1 9 E -3 6  
P D E 6 C  1. 9 2 E -3 5  
U C H L 1  2. 1 9 E -3 5  
G N B 3  2. 7 6 E -3 5  
C P L X 4  8. 9 9 E -3 5  
F T H 1  1. 2 9 E -3 4  
P L A 2 G 5  2. 8 5 E -3 4  
B 2 M  7. 4 4 E -3 4  
D C T  1. 6 8 E -3 3  
T S P A N 7  6. 1 9 E -3 3  
T U L P 1  9. 2 8 E -3 3  
C A B P 5  1. 8 8 E -3 2  
1 1 7  
 
PI K 3 R 1  3. 7 6 E -3 2  
S C G 3  3. 9 3 E -3 2  
KI F 2 A  9. 4 5 E -3 2  
T X L N G Y  1. 7 1 E -3 1  
I T M 2 B 1. 8 6 E -3 1  
S T M N 1  3. 6 5 E -3 1  
T M E M 1 4 B  4. 7 6 E -3 1  
M O R F 4 L 2  1. 2 2 E -3 0  
C A D M 3  1. 2 4 E -3 0  
P KI B  1. 7 9 E -3 0  
O L F M 1  1. 8 0 E -3 0  
R A B L 3  2. 0 6 E -3 0  
D P Y S L 3  2. 3 8 E -3 0  
M T -C O 2  3. 8 3 E -3 0  
G A D D 4 5 A  5. 2 0 E -3 0  
N E U R O D 4  6. 1 9 E -3 0  
R S P H 1  2. 0 1 E -2 9  
C F A P 3 6  7. 1 1 E -2 9  
P R O M 1  1. 0 4 E -2 8  
T P M 1  1. 1 3 E -2 8  
G A P D H  1. 2 1 E -2 8  
E E F 1 A 1  1. 4 8 E -2 8  
H S P H 1  5. 3 4 E -2 8  
HI S T 1 H 4 C  7. 7 2 E -2 8  
S M S  1. 1 3 E -2 7  
V O P P 1  3. 2 9 E -2 7  
F A M 5 7 B  4. 3 3 E -2 7  
T S P A N 3  6. 4 0 E -2 7  
N X N L 2  7. 4 9 E -2 7  
C H R N A 3  1. 2 5 E -2 6  
N R L  1. 4 5 E -2 6  
P P P 4 R 4  1. 6 7 E -2 6  
H R A S L S  2. 3 9 E -2 6  
P G R M C 1  2. 4 2 E -2 6  
C C D C 8 2  3. 2 9 E -2 6  
F A M 1 5 5 A  3. 6 4 E -2 6  
R R A D  7. 3 9 E -2 6  
G N AI 3  9. 2 5 E -2 6  
R H O B T B 1  2. 4 9 E -2 5  
R P 1 1 - 2. 7 6 E -2 5  
1 1 8  
 
1 0 6 9 G 1 0. 1  
G A B R G 2  3. 8 8 E -2 5  
B L O C 1 S 2  4. 6 6 E -2 5  
R P 1 1 -3 5 6I 2. 4  5. 4 7 E -2 5  
A C B D 6  6. 1 9 E -2 5  
M T A T P 6 P 1  6. 9 0 E -2 5  
F A M 1 0 7 A  9. 0 1 E -2 5  
T M E M 1 4 A  1. 2 8 E -2 4  
H E S 6  1. 5 4 E -2 4  
A L D O C  1. 5 6 E -2 4  
M T -R N R 1  4. 9 8 E -2 4  
T E N M 2  5. 8 3 E -2 4  
M R P S 6  6. 2 5 E -2 4  
G P R 1 5 5  1. 0 3 E -2 3  
G S T P 1  1. 1 9 E -2 3  
M E G F 9  2. 0 7 E -2 3  
N D U F A 4  4. 3 1 E -2 3  
R P L P 0  5. 7 3 E -2 3  
B M P 7  6. 2 2 E -2 3  
LI M A 1  9. 6 0 E -2 3  
Z D H H C 2 2  1. 0 1 E -2 2  
S L C 3 9 A 5  1. 2 5 E -2 2  
M A P 2  1. 3 0 E -2 2  
C R Y B G 3  1. 8 2 E -2 2  
C 6 orf 4 8  2. 1 6 E -2 2  
D A R S  3. 6 4 E -2 2  
R S 1  4. 6 4 E -2 2  
P P P 2 R 2 B  6. 2 1 E -2 2  
R O M 1  1. 1 0 E -2 1  
C R E G 1  1. 5 7 E -2 1  
A N X A 4  5. 3 4 E -2 1  
G R E M 2  1. 1 2 E -2 0  
T T T Y 1 5  1. 2 1 E -2 0  
M A T N 2  1. 6 4 E -2 0  
P L P 1  2. 5 4 E -2 0  
M A P 4  2. 7 2 E -2 0  
S L C 2 4 A 2  4. 1 3 E -2 0  
SI X 6  5. 4 2 E -2 0  
A K A P 9  6. 6 8 E -2 0  
R P L 4 1  1. 0 8 E -1 9  
1 1 9  
 
C O L 4 A 3  1. 4 0 E -1 9  
L H X 4  1. 4 5 E -1 9  
G N A T 1  1. 9 0 E -1 9  
U S P 9 Y  2. 1 4 E -1 9  
A HI 1  2. 2 1 E -1 9  
A N K R D 3 3  2. 9 0 E -1 9  
P A B P C 1  3. 4 5 E -1 9  
M T -C O 1  3. 4 8 E -1 9  
M E F 2 C  5. 0 3 E -1 9  
N C K A P 5  8. 5 2 E -1 9  
A C T B  1. 2 2 E -1 8  
V S X 1  1. 4 4 E -1 8  
N M E 1  1. 6 2 E -1 8  
LI N C 0 2 1 1 5  1. 6 9 E -1 8  
K C N B 2  1. 8 1 E -1 8  
B A Z 2 B  2. 7 1 E -1 8  
G N A S  2. 7 5 E -1 8  
E Z R  2. 9 4 E -1 8  
B E X 3  4. 2 6 E -1 8  
E M B  4. 2 6 E -1 8  
H L A -B  4. 3 4 E -1 8  
T U B A 4 A  4. 9 9 E -1 8  
F O S  5. 5 7 E -1 8  
S L C 3 A 2  6. 3 0 E -1 8  
R T B D N  6. 3 3 E -1 8  
P A L M D  8. 3 0 E -1 8  
H 2 A F Z  9. 0 1 E -1 8  
T M X 4  9. 1 8 E -1 8  
P D E 6 D  9. 6 5 E -1 8  
D ZI P 3  1. 0 8 E -1 7  
P R D M 1  1. 0 9 E -1 7  
H S P A 1 B  1. 2 6 E -1 7  
N F K BI Z  1. 2 9 E -1 7  
P T P N 1 3  1. 4 5 E -1 7  
S E L E N O W  1. 4 5 E -1 7  
KI F 2 1 A  1. 4 9 E -1 7  
R N F 8  1. 8 1 E -1 7  
R P G RI P 1  2. 2 9 E -1 7  
R G S 9  2. 3 9 E -1 7  
E L O V L 4  2. 5 5 E -1 7  
1 2 0  
 
HI S T 3 H 2 A  2. 8 3 E -1 7  
M L XI P  3. 7 5 E -1 7  
M T -C O 3  3. 9 6 E -1 7  
F H O D 3  4. 3 9 E -1 7  
C A D M 3 -A S 1  4. 8 7 E -1 7  
H L A -A  5. 1 0 E -1 7  
J P X  5. 7 2 E -1 7  
Z F H X 4  1. 2 5 E -1 6  
E G R 1  1. 6 1 E -1 6  
P A R P 1  2. 3 3 E -1 6  
H S P E 1  2. 6 0 E -1 6  
B AI A P 2 L 1  2. 6 7 E -1 6  
T U B A 1 A  2. 9 8 E -1 6  
A C 0 0 7 3 4 9. 7  3. 5 4 E -1 6  
H S P A 6  3. 7 2 E -1 6  
T A P T 1  3. 8 7 E -1 6  
I G F B P 7 4. 5 2 E -1 6  
G S G 1  4. 9 9 E -1 6  
L R R C 4 C  5. 2 3 E -1 6  
EI F 5  5. 3 1 E -1 6  
R P 1 1 -
5 3 1 A 2 4. 3  5. 9 6 E -1 6  
HI S T 1 H 1 C  7. 1 2 E -1 6  
L A P T M 4 B  8. 3 6 E -1 6  
P K M  9. 3 6 E -1 6  
N R N 1  1. 0 7 E -1 5  
T H R B  1. 1 2 E -1 5  
N P P C  1. 1 7 E -1 5  
A S P H  1. 3 5 E -1 5  
N O S 1 A P  1. 4 7 E -1 5  
P P M 1 J  1. 8 3 E -1 5  
C C D C 8 8 A  2. 0 0 E -1 5  
T T N  2. 1 4 E -1 5  
B 3 G A T 2  2. 5 6 E -1 5  
Z N F 3 2 6  3. 5 8 E -1 5  
P H Y HI P L  4. 7 5 E -1 5  
A R M C 9  6. 1 7 E -1 5  
S O N  6. 3 6 E -1 5  
I M P G 1 6. 7 5 E -1 5  
T D R G 1  7. 5 7 E -1 5  
1 2 1  
 
C G N L 1  1. 0 1 E -1 4  
I FI 1 6 1. 0 9 E -1 4  
H P R T 1  1. 1 0 E -1 4  
R P L 2 7  1. 3 5 E -1 4  
D Y N L L 1  1. 4 0 E -1 4  
S T A G 2  1. 4 9 E -1 4  
C H C H D 1 0  1. 5 0 E -1 4  
M T -N D 4 L  1. 6 8 E -1 4  
T PI 1  1. 8 9 E -1 4  
T D R D 9  1. 9 6 E -1 4  
P G K 1  1. 9 9 E -1 4  
H E G 1  2. 3 0 E -1 4  
F G F 1 2  2. 4 8 E -1 4  
P H A C T R 2  2. 7 9 E -1 4  
M T -N D 1  3. 4 7 E -1 4  
W B P 1 1  3. 5 4 E -1 4  
HI S T 1 H 2 B G  3. 7 1 E -1 4  
R G S 2 0  5. 2 7 E -1 4  
K C N G 4  6. 2 7 E -1 4  
C P L X 2  6. 5 3 E -1 4  
S L C 2 7 A 6  6. 6 3 E -1 4  
C H G A  6. 9 4 E -1 4  
C A P S 2  7. 7 7 E -1 4  
P S M D 1 0  8. 0 5 E -1 4  
P T M A  8. 1 9 E -1 4  
R P L 3 8  8. 2 3 E -1 4  
RI C T O R  9. 1 9 E -1 4  
W E E 1  9. 3 1 E -1 4  
R P S 1 5  1. 1 1 E -1 3  
H S P D 1  1. 4 0 E -1 3  
C A C Y B P  1. 6 6 E -1 3  
D E F B 1 1 9  1. 6 8 E -1 3  
P B X 1  1. 7 0 E -1 3  
H S P 9 0 A B 1  1. 7 3 E -1 3  
R D H 1 2  1. 7 8 E -1 3  
R P L P 2  1. 8 0 E -1 3  
M F S D 1 1  2. 4 1 E -1 3  
MI R 7 -3 H G  2. 4 2 E -1 3  
T M E M 3 5 A  2. 5 4 E -1 3  
R P L 1 3 P 1 2  2. 7 4 E -1 3  
1 2 2  
 
R P S 2  2. 7 9 E -1 3  
L C O R L  2. 9 0 E -1 3  
N C A P G  3. 7 0 E -1 3  
G Y G 2 P 1  4. 0 0 E -1 3  
T M E M 1 7 6 B  6. 2 4 E -1 3  
H N R N P H 1  6. 3 8 E -1 3  
S E M A 6 D  7. 1 2 E -1 3  
A T F 3  7. 2 4 E -1 3  
M A P 3 K 7 C L  7. 4 7 E -1 3  
C A M K 1 D  7. 6 0 E -1 3  
M T H F D 2  8. 4 6 E -1 3  
T M E M 1 0 8  8. 6 7 E -1 3  
R P 1 1 -
4 4 2 N 1. 1  8. 9 5 E -1 3  
S A M D 1 5  1. 0 4 E -1 2  
N U C K S 1  1. 0 8 E -1 2  
R P 5 -
9 5 8 B 1 1. 2  1. 1 7 E -1 2  
C 4 orf 3  1. 4 9 E -1 2  
C D K N 1 A  1. 6 7 E -1 2  
C T D -
2 0 3 4I 2 1. 1  1. 7 4 E -1 2  
B E X 2  1. 9 5 E -1 2  
Z N F 2 9 2  1. 9 9 E -1 2  
T Y W 3  2. 2 4 E -1 2  
EI F 2 S 3  2. 5 3 E -1 2  
S E S N 2  2. 5 8 E -1 2  
Z N F 8 3  2. 8 6 E -1 2  
C A D P S  2. 8 9 E -1 2  
T E R F 2I P  3. 0 2 E -1 2  
F A M 1 6 2 A  3. 7 2 E -1 2  
P R E LI D 2  3. 8 1 E -1 2  
F AI M  3. 8 8 E -1 2  
N E A T 1  4. 7 7 E -1 2  
T X L N G  4. 9 7 E -1 2  
S T M N 4  5. 0 3 E -1 2  
P H P T 1  5. 2 0 E -1 2  
R P 1 1 -
1 5 5 D 1 8. 1 3  5. 5 2 E -1 2  
P R L  5. 6 6 E -1 2  
R P 5 -
9 5 8 B 1 1. 1  6. 0 2 E -1 2  
1 2 3  
 
R P L 1 0 A  6. 6 4 E -1 2  
S R S F 3  6. 7 7 E -1 2  
H E R P U D 1  6. 8 0 E -1 2  
D Y N C 1 LI 2  6. 8 6 E -1 2  
N C L  7. 7 0 E -1 2  
M M D  7. 7 2 E -1 2  
S A R S  8. 0 5 E -1 2  
T M E M 4 7  8. 6 9 E -1 2  
P C S K 5  8. 7 6 E -1 2  
HI S T 1 H 1 D  9. 8 0 E -1 2  
P G R M C 2  1. 0 3 E -1 1  
C C S  1. 0 6 E -1 1  
G L Y A T L 1  1. 0 7 E -1 1  
F SI P 2  1. 2 8 E -1 1  
S PI N K 4  1. 3 4 E -1 1  
B Z W 2  1. 3 8 E -1 1  
P B X 3  1. 4 3 E -1 1  
P L C D 4  1. 5 5 E -1 1  
G P M 6 A  1. 9 5 E -1 1  
R A D 1 7  1. 9 9 E -1 1  
R P 1 1 -
3 1 4 C 1 6. 1  2. 0 0 E -1 1  
R B P 7  2. 2 8 E -1 1  
S N A P 2 5  2. 3 9 E -1 1  
C H R M 3  2. 4 5 E -1 1  
M G S T 3  2. 7 3 E -1 1  
R P 1 L 1  2. 8 2 E -1 1  
A D D 1  2. 9 9 E -1 1  
R D 3  3. 0 0 E -1 1  
I A R S 3. 1 8 E -1 1  
EI F 1 A Y  3. 1 9 E -1 1  
N C A M 1  3. 2 5 E -1 1  
T L K 1  3. 5 2 E -1 1  
N K T R  3. 5 3 E -1 1  
P D Z P H 1 P  3. 5 8 E -1 1  
T C E A L 9  4. 5 0 E -1 1  
R B B P 7  4. 8 9 E -1 1  
N O P 1 0  4. 9 0 E -1 1  
C M S S 1  5. 3 8 E -1 1  
S C D 5  5. 6 4 E -1 1  
1 2 4  
 
A S B 1 3  6. 0 7 E -1 1  
J H D M 1 D -
A S 1  6. 3 1 E -1 1  
S R R M 3  6. 5 8 E -1 1  
C C NI  6. 5 9 E -1 1  
U T P 1 4 A  7. 4 1 E -1 1  
H S P B 1  7. 4 1 E -1 1  
S Y A P 1  7. 5 7 E -1 1  
N FI B  7. 6 1 E -1 1  
P D E 1 C  9. 0 5 E -1 1  
B B X  9. 3 2 E -1 1  
M E G F 1 0  9. 4 2 E -1 1  
P K P 2  1. 0 4 E -1 0  
S O X 1 1  1. 1 4 E -1 0  
D C A F 1  1. 1 7 E -1 0  
F T L  1. 2 2 E -1 0  
G P B P 1  1. 2 4 E -1 0  
S L C 2 9 A 4  1. 2 6 E -1 0  
F Z D 1 0 -A S 1  1. 2 7 E -1 0  
L M C D 1  1. 3 6 E -1 0  
G N G 5  1. 4 6 E -1 0  
M A P 6  1. 4 9 E -1 0  
N R X N 1  1. 5 6 E -1 0  
C E B P G  1. 7 1 E -1 0  
L N P K  1. 7 1 E -1 0  
G P R 1 6 0  1. 7 5 E -1 0  
F N B P 1 L  1. 8 7 E -1 0  
D C B L D 2  1. 8 9 E -1 0  
M T -N D 2  1. 8 9 E -1 0  
P S M D 5 -A S 1  2. 1 8 E -1 0  
R A B 4 1  2. 1 8 E -1 0  
U S P 1 1  2. 3 6 E -1 0  
S E C 1 4 L 5  2. 5 2 E -1 0  
A S N S  2. 5 4 E -1 0  
C A M K 2 N 1  2. 7 0 E -1 0  
C C D C 1 4 1  2. 7 6 E -1 0  
U B X N 4  2. 9 2 E -1 0  
N E L L 2  3. 0 3 E -1 0  
A T P 5 G 2  3. 3 3 E -1 0  
R P 1 1 -
9 6 L 1 4. 7  3. 4 1 E -1 0  
1 2 5  
 
P C O L C E 2  3. 6 2 E -1 0  
P O M P  3. 8 3 E -1 0  
S L C 2 5 A 3  3. 9 1 E -1 0  
A T P 2 B 1 -A S 1  3. 9 9 E -1 0  
P L E K H A 5  3. 9 9 E -1 0  
LI N 7 A  4. 0 5 E -1 0  
R P L 3 5  4. 1 1 E -1 0  
A P P  4. 2 4 E -1 0  
C A D M 1  4. 2 4 E -1 0  
N A P 1 L 3  4. 2 8 E -1 0  
E G F L A M  4. 3 6 E -1 0  
V D A C 1  4. 6 8 E -1 0  
T B C 1 D 2 3  4. 7 3 E -1 0  
R P L 3 7  4. 8 2 E -1 0  
B C L A F 1  4. 8 7 E -1 0  
S C A M P 1  4. 9 6 E -1 0  
F A B P 1 2  5. 1 7 E -1 0  
LI N C 0 0 5 7 5  5. 5 4 E -1 0  
A F 1 3 1 2 1 6. 5  5. 7 0 E -1 0  
B A R D 1  5. 7 2 E -1 0  
U 2 S U R P  6. 3 4 E -1 0  
H N R N P D L  6. 9 8 E -1 0  
G O L G A 1  7. 4 1 E -1 0  
R P L 2 4  7. 8 0 E -1 0  
S TI P 1  7. 8 4 E -1 0  
F A R 2 P 1  8. 1 3 E -1 0  
P H G D H  8. 1 3 E -1 0  
L M O 4  8. 1 4 E -1 0  
HI S T 1 H 1 E  8. 1 6 E -1 0  
D D A H 2  8. 8 6 E -1 0  
P C M T D 1  9. 0 4 E -1 0  
R E V 3 L  1. 0 4 E -0 9  
G N B 2  1. 1 2 E -0 9  
F A M 1 6 1 A  1. 1 4 E -0 9  
L P C A T 1  1. 1 7 E -0 9  
U B B  1. 1 9 E -0 9  
R P L 1 3 A  1. 2 2 E -0 9  
LI P G  1. 2 3 E -0 9  
M L L T 1 1  1. 2 4 E -0 9  
J A M 3  1. 3 4 E -0 9  
1 2 6  
 
H 2 A F Y 2  1. 4 0 E -0 9  
N D FI P 1  1. 4 0 E -0 9  
D P F 3  1. 4 9 E -0 9  
R A S A 2  1. 5 7 E -0 9  
T O X  1. 5 7 E -0 9  
A G A P 1  1. 6 0 E -0 9  
F A R P 1  1. 6 1 E -0 9  
P D LI M 3  1. 6 4 E -0 9  
R P L 3 5 A  1. 7 7 E -0 9  
L H X 3  1. 8 8 E -0 9  
XI A P  2. 1 2 E -0 9  
Z A D H 2  2. 3 7 E -0 9  
P A P O L A  2. 6 7 E -0 9  
E L S P B P 1  2. 7 1 E -0 9  
G T F 2I  2. 7 8 E -0 9  
C B X 3  2. 8 0 E -0 9  
P C B P 4  2. 9 3 E -0 9  
A T P 5 A 1  2. 9 7 E -0 9  
HI S T 1 H 2 B D  3. 0 9 E -0 9  
D C L K 2  3. 2 2 E -0 9  
F R M P D 2  3. 5 1 E -0 9  
G RI K 1  3. 5 1 E -0 9  
F M N 1  3. 5 7 E -0 9  
W D R 5 4  3. 5 7 E -0 9  
8 -M ar  3. 7 3 E -0 9  
R P L 3 6  3. 7 4 E -0 9  
V P S 2 6 A  3. 8 0 E -0 9  
C L S T N 1  3. 8 7 E -0 9  
F A M 1 3 5 B  4. 1 4 E -0 9  
T R M T 4 4  4. 1 9 E -0 9  
H N R N P A 3  4. 2 4 E -0 9  
R N F 1 7 0  4. 5 5 E -0 9  
C 1 0 orf 7 6  4. 7 3 E -0 9  
E R N 1  4. 7 3 E -0 9  
M C C  4. 7 4 E -0 9  
C T N N A 1  4. 8 5 E -0 9  
C C T 4  4. 9 1 E -0 9  
R C N 1  5. 9 0 E -0 9  
I S L 2 6. 0 3 E -0 9  
A T P 5 G 1  6. 1 7 E -0 9  
1 2 7  
 
U B C  6. 2 0 E -0 9  
T RI M 3 7  6. 2 4 E -0 9  
P B R M 1  6. 3 1 E -0 9  
P R D X 3  6. 3 8 E -0 9  
G A B P B 1 -A S 1  6. 8 3 E -0 9  
T S P A N 1 3  7. 0 7 E -0 9  
F A M 1 9 A 3  7. 1 1 E -0 9  
X P C  7. 1 8 E -0 9  
T C E A L 8  7. 7 2 E -0 9  
W A S F 3  7. 7 8 E -0 9  
P P M 1 N  7. 8 1 E -0 9  
G O L G A 4  7. 9 7 E -0 9  
E P B 4 1 L 1  8. 4 7 E -0 9  
I D H 1 8. 6 8 E -0 9  
C C D C 3 9  9. 2 4 E -0 9  
Q P R T  9. 6 5 E -0 9  
S N X 2 9  9. 7 4 E -0 9  
P A Q R 9 -A S 1  9. 9 0 E -0 9  
G O LI M 4  1. 0 1 E -0 8  
E C H D C 2  1. 0 3 E -0 8  
A T P 2 C 1  1. 0 5 E -0 8  
C E B P D  1. 0 5 E -0 8  
W D R 4 7  1. 0 6 E -0 8  
N U D C  1. 1 0 E -0 8  
U B E 2 Q 2  1. 1 6 E -0 8  
C 1 orf 2 2 6  1. 1 7 E -0 8  
F A M 8 4 B  1. 1 9 E -0 8  
P H F 6  1. 2 1 E -0 8  
N RI P 1  1. 2 5 E -0 8  
G O L G B 1  1. 2 5 E -0 8  
D P Y S L 5  1. 2 6 E -0 8  
N S U N 6  1. 2 7 E -0 8  
W D R 1  1. 3 0 E -0 8  
F T X  1. 3 2 E -0 8  
H E B P 2  1. 3 2 E -0 8  
S L C 2 A 1 1  1. 3 9 E -0 8  
C D 5 5  1. 4 3 E -0 8  
S T 1 3  1. 5 1 E -0 8  
R C A N 3  1. 6 0 E -0 8  
R T N 4  1. 6 0 E -0 8  
1 2 8  
 
C R Y Z  1. 6 2 E -0 8  
S H T N 1  1. 7 4 E -0 8  
C L S T N 2  1. 7 4 E -0 8  
T RI M 3 6  1. 8 2 E -0 8  
E P B 4 1 L 3  1. 8 4 E -0 8  
P K N 2  1. 8 4 E -0 8  
C A C N A 2 D 4  1. 8 6 E -0 8  
R 3 H C C 1  1. 8 7 E -0 8  
E N O X 2  1. 9 2 E -0 8  
KI A A 0 4 0 8  1. 9 4 E -0 8  
R P L 2 6  1. 9 7 E -0 8  
H 2 A F X  2. 0 1 E -0 8  
T L N 2  2. 0 9 E -0 8  
A H S A 1  2. 1 9 E -0 8  
O R AI 2  2. 2 5 E -0 8  
T E X 2  2. 2 9 E -0 8  
A A N A T  2. 3 2 E -0 8  
T M E M 9 8  2. 4 3 E -0 8  
T T C 3 P 1  2. 5 2 E -0 8  
C T C -
3 0 4I 1 7. 5  2. 6 3 E -0 8  
K D M 5 B  2. 7 0 E -0 8  
B H L H E 4 1  2. 7 8 E -0 8  
C T C -
3 0 4I 1 7. 6  2. 8 0 E -0 8  
R A B 3 B  2. 8 1 E -0 8  
S C A M P 5  2. 9 6 E -0 8  
I D S 3. 0 6 E -0 8  
EI F 4 E B P 1  3. 1 9 E -0 8  
D D X 4 6  3. 3 4 E -0 8  
R L F  3. 3 8 E -0 8  
C 1 Q T N F 4  3. 6 6 E -0 8  
P L A 2 G 4 C  3. 6 7 E -0 8  
T F PI 2  4. 0 2 E -0 8  
S D C 2  4. 0 8 E -0 8  
M A G E D 2  4. 1 3 E -0 8  
A R H G A P 1 0  4. 2 2 E -0 8  
R A B 6 B  4. 3 3 E -0 8  
Y T H D C 1  4. 4 7 E -0 8  
S M C 4  4. 4 8 E -0 8  
NI S C H  4. 5 5 E -0 8  
1 2 9  
 
B A G 3  4. 5 5 E -0 8  
A R L 4 D  4. 5 6 E -0 8  
D P C D  4. 6 5 E -0 8  
H S P A 4  4. 7 8 E -0 8  
A N K 1  4. 8 8 E -0 8  
PI G F  4. 9 5 E -0 8  
Z F H X 3  5. 0 4 E -0 8  
E M L 4  5. 1 2 E -0 8  
S C A M P 1 -
A S 1  5. 1 4 E -0 8  
M T -N D 6  5. 2 0 E -0 8  
T R A K 2  5. 2 1 E -0 8  
T C E A L 3  5. 4 0 E -0 8  
R P 1 1 -
1 6 9 K 1 7. 3  6. 1 1 E -0 8  
L G A L S L  6. 1 3 E -0 8  
D L L 1  6. 2 8 E -0 8  
U T Y  6. 4 7 E -0 8  
T L X 2  6. 5 9 E -0 8  
R E S T  6. 7 2 E -0 8  
M R P L 5 8  7. 0 9 E -0 8  
LI N C 0 0 5 9 9  7. 3 7 E -0 8  
L G M N  7. 4 8 E -0 8  
KI F 9  7. 5 6 E -0 8  
S N C A  7. 7 1 E -0 8  
R P S 1 8  7. 7 4 E -0 8  
R A B 2 A  7. 7 7 E -0 8  
C A L C O C O 2  8. 0 2 E -0 8  
B RI N P 1  8. 5 1 E -0 8  
A M E R 2  8. 6 3 E -0 8  
F A M 2 1 8 A  8. 9 2 E -0 8  
N P P B  8. 9 5 E -0 8  
D DI T 3  9. 1 8 E -0 8  
T B X 2  9. 2 5 E -0 8  
R O B O 2  9. 2 7 E -0 8  
N A N O S 1  9. 4 7 E -0 8  
C A B P 4  9. 6 9 E -0 8  
M A R K 3  1. 0 3 E -0 7  
S L C 6 A 6  1. 1 5 E -0 7  
Z C C H C 7  1. 2 6 E -0 7  
H N R N P M  1. 2 7 E -0 7  
1 3 0  
 
G R S F 1  1. 2 8 E -0 7  
R U F Y 2  1. 2 9 E -0 7  
P T P N 1 1  1. 3 3 E -0 7  
E L F N 1  1. 3 3 E -0 7  
F 5  1. 3 6 E -0 7  
E L O B  1. 3 7 E -0 7  
R P L 3  1. 4 1 E -0 7  
RI M S 1  1. 4 3 E -0 7  
F Y N  1. 4 9 E -0 7  
K C N A B 1  1. 5 4 E -0 7  
M A K  1. 5 5 E -0 7  
A RI D 4 B  1. 5 5 E -0 7  
K C N H 6  1. 6 2 E -0 7  
M A P 1 L C 3 B  1. 7 3 E -0 7  
C 1 G A L T 1  1. 7 3 E -0 7  
T A F 1 B  1. 8 3 E -0 7  
H M G N 1  1. 8 6 E -0 7  
I N T S 1 3 1. 8 9 E -0 7  
T U B B 4 B  1. 9 7 E -0 7  
G J D 2  2. 0 6 E -0 7  
M Y O 1 6  2. 1 0 E -0 7  
K C T D 2 0  2. 1 2 E -0 7  
S L C 8 A 1  2. 2 2 E -0 7  
M T F R 1  2. 2 3 E -0 7  
Z E B 2  2. 3 5 E -0 7  
S T 3 G A L 5  2. 3 6 E -0 7  
M R F A P 1  2. 4 0 E -0 7  
R B P 4  2. 4 1 E -0 7  
S A T 2  2. 4 9 E -0 7  
N X N L 1  2. 5 1 E -0 7  
R P S 1 6  2. 5 8 E -0 7  
C W C 1 5  2. 6 0 E -0 7  
D A B 1  2. 6 6 E -0 7  
R P S 2 7  2. 7 5 E -0 7  
T C F 7 L 2  2. 8 0 E -0 7  
N P C 2  2. 8 1 E -0 7  
E X O S C 8  2. 8 6 E -0 7  
P G P  2. 8 7 E -0 7  
P R D X 5  2. 9 4 E -0 7  
A L D O A  2. 9 8 E -0 7  
1 3 1  
 
P R S S 2 3  3. 0 2 E -0 7  
Y W H A E  3. 2 3 E -0 7  
S E L E N O F  3. 3 2 E -0 7  
A H S A 2  3. 3 3 E -0 7  
D N P H 1  3. 3 9 E -0 7  
R P L 3 7 A  3. 4 3 E -0 7  
M Y L K  3. 5 9 E -0 7  
Q T R T 2  3. 6 7 E -0 7  
P L D 4  3. 6 8 E -0 7  
O T X 2 -A S 1  3. 8 2 E -0 7  
R H E B  3. 8 8 E -0 7  
R P S 1 7  3. 9 1 E -0 7  
M C U R 1  3. 9 9 E -0 7  
H N R N P H 3  4. 0 1 E -0 7  
T B X 2 -A S 1  4. 0 4 E -0 7  
R P L 2 3  4. 1 0 E -0 7  
Z F A N D 5  4. 1 0 E -0 7  
N U P 6 2  4. 1 2 E -0 7  
C 7 orf 7 3  4. 1 5 E -0 7  
C A S K  4. 4 0 E -0 7  
M P S T  4. 4 3 E -0 7  
B C L 2 L 1 3  4. 6 5 E -0 7  
P L A 2 G 4 C -
A S 1  4. 7 4 E -0 7  
P A K 3  4. 7 6 E -0 7  
A M N 1  4. 8 4 E -0 7  
N E U R L 1  4. 8 7 E -0 7  
B E N D 5  4. 9 0 E -0 7  
T X N D C 1 2  4. 9 4 E -0 7  
L H F P  4. 9 8 E -0 7  
N M E 5  5. 0 0 E -0 7  
G A S 7  5. 1 7 E -0 7  
G A R S  5. 3 2 E -0 7  
H L A -D P B 2  5. 3 6 E -0 7  
R P 1 1 -
3 8 4 P 7. 7  5. 3 9 E -0 7  
K L F 6  5. 4 0 E -0 7  
S Y T L 4  5. 5 9 E -0 7  
K M T 2 A  5. 6 3 E -0 7  
N U D T 1 5  5. 6 7 E -0 7  
G A B A R A P L 2  5. 7 8 E -0 7  
1 3 2  
 
R A B 9 A  5. 7 9 E -0 7  
E A P P  5. 8 5 E -0 7  
P R P F 6  5. 8 8 E -0 7  
R P L 3 6 A L  6. 6 0 E -0 7  
S Q S T M 1  6. 7 0 E -0 7  
P R K G 2  6. 7 7 E -0 7  
P T P R R  6. 9 8 E -0 7  
H N R N P A 2 B 1  6. 9 9 E -0 7  
P T P R E  7. 1 5 E -0 7  
T C E A L 4  7. 3 6 E -0 7  
M EI S 2  7. 3 6 E -0 7  
S L C 4 4 A 1  7. 9 4 E -0 7  
RI O X 2  8. 4 2 E -0 7  
I F T 2 2 8. 6 0 E -0 7  
N R X N 3  8. 7 6 E -0 7  
H 1 F 0  8. 8 0 E -0 7  
C T D -
2 5 2 1 M 2 4. 1 1  8. 8 5 E -0 7  
N R S N 1  8. 8 9 E -0 7  
A N A P C 1 6  9. 0 4 E -0 7  
P U M 2  9. 0 6 E -0 7  
H S P A 9  9. 1 1 E -0 7  
P A X 6  9. 3 7 E -0 7  
P T P R Z 1  9. 3 8 E -0 7  
S P E N  9. 4 7 E -0 7  
V A N G L 1  9. 5 3 E -0 7  
R B 1 C C 1  9. 5 4 E -0 7  
T H O C 1  9. 7 4 E -0 7  
FI G N  1. 0 0 E -0 6  
A C T G 1  1. 0 1 E -0 6  
A N K M Y 2  1. 0 2 E -0 6  
A T P 6 V 0 E 2  1. 0 5 E -0 6  
G P M 6 B  1. 0 5 E -0 6  
A D G R L 3  1. 0 8 E -0 6  
M O S P D 1  1. 0 9 E -0 6  
S L C 1 A 7  1. 1 1 E -0 6  
P P P 1 R 2 1  1. 1 1 E -0 6  
Z F X  1. 1 2 E -0 6  
E P H X 2  1. 1 3 E -0 6  
R P S 3  1. 1 3 E -0 6  
1 3 3  
 
R P 1 1 -
3 5 2 M 1 5. 2  1. 1 4 E -0 6  
I S C U 1. 1 6 E -0 6  
S 1 0 0 A 6  1. 1 8 E -0 6  
C F A P 9 7  1. 2 2 E -0 6  
S L C 6 A 1 5  1. 2 2 E -0 6  
W F D C 1  1. 2 2 E -0 6  
M D M 2  1. 2 3 E -0 6  
A E N  1. 2 8 E -0 6  
T M E M 2 5 1  1. 2 9 E -0 6  
S U L T 1 A 1  1. 2 9 E -0 6  
P R K A A 2  1. 3 1 E -0 6  
S M A R C E 1  1. 3 7 E -0 6  
I G F 2 B P 3 1. 3 7 E -0 6  
V P S 3 6  1. 3 8 E -0 6  
LI N C 0 0 6 3 2  1. 4 2 E -0 6  
O L A H  1. 4 5 E -0 6  
R P L 3 0  1. 4 6 E -0 6  
T L E 1  1. 4 8 E -0 6  
C D R 1 -A S  1. 4 8 E -0 6  
C 1 6 orf 7 4  1. 5 2 E -0 6  
A B H D 1 4 A  1. 5 5 E -0 6  
C C D C 7 7  1. 5 5 E -0 6  
H S P 9 0 B 1  1. 6 0 E -0 6  
C R E B R F  1. 6 2 E -0 6  
S N R P E  1. 6 2 E -0 6  
F A M 1 3 8 D  1. 6 2 E -0 6  
R A B 9 B  1. 6 6 E -0 6  
T B L 1 X R 1  1. 6 6 E -0 6  
AI F M 1  1. 6 8 E -0 6  
C N RI P 1  1. 7 2 E -0 6  
E Z H 2  1. 7 8 E -0 6  
S L C 2 A 1  1. 8 6 E -0 6  
G P L D 1  1. 9 1 E -0 6  
F R M D 4 A  1. 9 2 E -0 6  
P S A T 1  1. 9 7 E -0 6  
T T L L 7  2. 1 3 E -0 6  
U Q C R H  2. 1 3 E -0 6  
P R P H 2  2. 1 5 E -0 6  
N P M 1  2. 2 2 E -0 6  
1 3 4  
 
S L K  2. 2 7 E -0 6  
B E X 4  2. 3 6 E -0 6  
T RI M 1 4  2. 3 7 E -0 6  
M Y O 1 0  2. 3 9 E -0 6  
C E P 9 5  2. 4 1 E -0 6  
T O P 1  2. 4 3 E -0 6  
R T F 1  2. 4 4 E -0 6  
R H O C  2. 4 8 E -0 6  
C 1 1 orf 5 8  2. 6 1 E -0 6  
V A P A  2. 6 4 E -0 6  
G O N 7  2. 6 5 E -0 6  
F A M 2 1 3 A  2. 6 8 E -0 6  
B T F 3  2. 6 9 E -0 6  
H N R N P U  2. 7 1 E -0 6  
R B P J  2. 7 9 E -0 6  
C A D M 2  2. 8 3 E -0 6  
S C A R B 2  2. 9 0 E -0 6  
B C O 2  2. 9 0 E -0 6  
F R G 1 H P  2. 9 1 E -0 6  
T C F 2 5  2. 9 7 E -0 6  
A N K R D 3 3 B  2. 9 8 E -0 6  
M A P 7 D 1  3. 0 2 E -0 6  
U Q C R 1 0  3. 0 6 E -0 6  
P R D X 6  3. 1 2 E -0 6  
C D 2 0 0  3. 1 3 E -0 6  
N E L F C D  3. 1 9 E -0 6  
C F A P 2 2 1  3. 2 0 E -0 6  
T R A K 1  3. 2 1 E -0 6  
MI A T  3. 2 1 E -0 6  
F X R 1  3. 2 4 E -0 6  
A P 1 A R  3. 3 0 E -0 6  
T B L 1 X  3. 3 8 E -0 6  
T R M T 1 1 2  3. 3 9 E -0 6  
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C h a pt e r 3 : M o d eli n g L C A i n h u m a n st e m c ell d e ri v e d r eti n al o r g a n oi d s  
 
C h a r a ct e ri z ati o n of C R B 1 a n d R P G RI P 1 K O h u m a n r eti n al o r g a n oi d m o d el s of 
L C A a n d i d e ntifi c ati o n of E R st r e s s a s a c o m m o n d e g e n e r ati v e p at h w a y  
 
A b st r a ct  
P h ot or e c e pt or l o s s i s a l ar g el y u ntr e at a bl e c a u s e of bli n d n e s s, a n d L C A i s t h e 
m o st s e v er e f or m of r eti n al d e g e n er ati o n, wit h p ati e nt s b ei n g s e v er el y vi s u all y i m p air e d 
wit hi n t h e fir st y e ar of lif e.  T h er e ar e o v er 2 0 k n o w n c a u s ati v e g e n e s, a n d i d e ntifi c ati o n 
of d e g e n er ati v e p at h w a y s s h ar e d a cr o s s diff er e nt g e n eti c m o d el s c o ul d pr o vi d e t ar g et s  
f or t h er a p e uti c d e v el o p m e nt.  T o a d dr e s s t hi s n e e d , w e g e n er at e d r eti n al or g a n oi d 
m o d el s of L C A d u e t o C R B 1 or R P G RI P 1 l o s s a n d c h ar a c t eri z e d t h e s e m o d el s 
hi st ol o gi c all y a n d tr a n s cri pt o mi c all y o v er a ti m e c o ur s e of d e v el o p m e nt.   M ut a nt 
or g a n oi d s e x hi bit e d diff er e nt hi st ol o gi c al a b err ati o n s, wit h C R B 1 K O or g a n oi d s 
d e v el o pi n g a t hi c k e n e d O N L a n d a b err a nt r h o d o p si n e x pr e s si o n p att er n, w hil e R P G RI P 1 
K O or g a n oi d s s uff er e d O N L t hi n ni n g a n d a n a b s e n c e of o ut er s e g m e nt di s c s.  D e s pit e 
hi st ol o gi c al diff er e n c e s, w e r e p ort c o n v er g e n c e u p o n D DI T 3 i n d u cti o n a n d E R str e s s a s 
a c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y a cr o s s t h e s e g e n eti c all y diff er e nt L C A m o d el s, a n d 
t hi s p at h w a y m a y pr o vi d e t h er a p e uti c t ar g et s f or r eti n al d e g e n er ati o n tr e at m e nt. 
 
I nt r o d u cti o n 
N or m al vi s u al p er c e pti o n b e gi n s wit h a s eri e s of si g n al tr a n s d u cti o n e v e nt s i n t h e 
n e ur al r eti n a, wit h p h ot or e c e pt or s d et e cti n g p h ot o n s of li g ht s a n d ulti m at el y tr a n s mitti n g 
t hi s si g n al t o t h e br ai n ( 1, 2).  Vi si o n c a n b e i m p air e d b y v ari o u s g e n eti c a n d 
e n vir o n m e nt al i n s ult s, a n d di s or d er s of t h e r eti n a t y pi c all y r e s ult fr o m d e g e n er ati o n of 
r eti n al g a n gli o n c ell s, r eti n al pi g m e nt e d e pit h eli u m, a n d p h ot or e c e pt or s.  I n h erit e d r eti n al 
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d e g e n er ati o n i s a n i m p ort a nt  c a u s e of irr e v er si bl e vi si o n l o s s, wit h o v er 2 0 0 g e n e s 
k n o w n t o c a u s e t hi s h et er o g e n e o u s s et of di s or d er s ( R et N et).  P h ot or e c e pt or c ell d e at h 
c a n r e s ult fr o m a v ari et y of di s e a s e s, i n cl u di n g M a c ul ar D e g e n er ati o n, R eti niti s 
Pi g m e nt o s a, a n d L e b er C o n g e nit al A m a ur o si s ( L C A) ( 8 5).  W hil e gr e at a d v a n c e s i n 
g e n e t h er a p y h a v e r e c e ntl y b e e n m a d e f or t h e tr e at m e nt of L C A d u e t o R P E 6 5 m ut ati o n, 
t h e ot h er f or m s of i n h erit e d r eti n al d e g e n er ati o n r e m ai n l ar g el y u ntr e at a bl e ( 2 7).  B ett er 
u n d er st a n di n g of t h e c o m pl e x g e n e e x pr e s si o n p att er n s  dir e cti n g p h ot or e c e pt or 
d e g e n er ati o n c o ul d el u ci d at e t h e m e c h a ni s m s of p h ot or e c e pt or d e at h a n d i d e ntif y 
p ot e nti al t h er a p e uti c t ar g et s.  
 L C A i s t h e m o st s e v er e f or m of i n h erit e d r eti n al d e g e n er ati o n, wit h p ati e nt s 
e x hi biti n g bli n d n e s s or s e v er e vi s u al i m p a ir m e nt wit hi n t h e fir st y e ar of lif e ( 9, 1 0).  T h er e 
ar e o v er 2 0 g e n e s k n o w n t o c a u s e L C A, a n d t h e y m a nif e st a s a v ari et y of i n h erit a n c e 
p att er n s a n d p h e n ot y p e s ( 9).  L C A c a n e x hi bit a ut o s o m al d o mi n a nt or r e c e s si v e 
i n h erit a n c e p att er n s, aff e ct eit h er p h ot or e c e pt or or r eti n al pi g m e nt e d e pit h eli u m f u n cti o n, 
a n d p h ot or e c e pt or d e at h c a n o c c ur a s eit h er r o d -c o n e or c o n e -r o d d y str o p hi e s ( 9, 1 0).  
M o u s e m o d el s h a v e b e e n u s e f ul t o st u d y t h e d e g e n er ati v e p h e n ot y p e of diff er e nt f or m s 
of L C A, i n cl u di n g L C A d u e t o m ut ati o n of Ai pl 1, Cr b 1, G u c y 2 e, N m n at 1, R p e 6 5, Lr at, 
a n d R p gri p 1 ( 1 9-2 1, 2 4 -2 6) .  W hil e m uri n e st u di e s h a v e pr o vi d e d i m p ort a nt i n si g ht s i nt o 
t h e p at h ol o g y of L C A, h u m a n m o d el s of L C A c o ul d f a cilit at e i d e ntifi c ati o n of n e w 
t h er a p e uti c t ar g et s.  I m p ort a ntl y, d u e t o t h e h et er o g e n eit y of L C A a n d ot h er i n h erit e d 
r eti n al d e g e n er ati o n s, m ut ati o n a n d g e n e i n d e p e n d e nt tr e at m e nt o pti o n s c o ul d b e 
eff e cti v e a cr o s s m a n y s u b s et s of p ati e nt s.  
 R e c e ntl y, st e m c ell -d eri v e d r eti n al or ga n oi d c ult ur e h a s b e c o m e a w ell -
e st a bli s h e d s y st e m f or m o d eli n g r eti n al d e v el o p m e nt a n d di s e a s e i n a h u m a n s y st e m 
( 2 2, 2 3, 3 6 -5 1, 8 6) .  R eti n al or g a n oi d s h a v e b e e n s h o w n t o pr o vi d e v al u a bl e i n si g ht s i nt o 
b ot h d e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n, i n cl u di n g m o d el s of r eti n al di s e a s e d u e t o 
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m ut ati o n s i n N R L, C E P 2 9 0, R P G R, C R B 1, a n d AI P L 1 ( 2 2, 2 3, 3 8, 4 7, 8 6).  I n a d diti o n t o 
a d v a n c e s i n ti s s u e c ult ur e s y st e m s i n st u d yi n g r eti n al di s e a s e, si n gl e c el l R N A 
s e q u e n ci n g ( s c R N A s e q) h a s  pr o v e n p o w erf ul a cr o s s m a n y r eti n al d e v el o p m e nt a n d 
d e g e n er ati o n m o d el s ( 3 7, 4 4, 4 6, 5 0, 5 4-6 0) .  s c R N A s e q h a s e n a bl e d el u ci d ati o n of t h e 
criti c al g e n e e x pr e s si o n alt er ati o n s o c c urri n g i n b ot h m uri n e a n d h u m a n r eti n al 
d e v el o p m e nt, a s w ell a s di s e a s e.  W e h a v e pr e vi o u sl y s h o w n t h e utilit y of c o m bi ni n g 
s c R N A s e q a n d r eti n al or g a n oi d s t o g ai n i n si g ht s i nt o a n ot h er f or m of i n h erit e d r eti n al 
d e g e n er ati o n, E n h a n c e d S C o n e S y n dr o m e ( 8 6). 
 I n t hi s st u d y, w e utili z e d a si mil ar m et h o d ol o g y t o c h ar a ct eri z e p h ot or e c e pt or 
d e g e n er ati o n i n t w o h u m a n m o d el s of L C A.  W e u s e d C RI S P R/ C a s 9 g e n o m e 
e n gi n e eri n g t o g e n er at e h u m a n i n d u c e d pl uri p ot e nt st e m c ell (i P S C) li n e s l a c ki n g eit h er 
f u n cti o n al C R B 1 or R P G RI P 1, g e n e s k n o w n t o h ar b or n ull all el e s c a u si n g a ut o s o m al 
r e c e s si v e f or m s of L C A, a n d diff er e nti at e d t h e s e c ell s i nt o r eti n al or g a n oi d s t o m o d el a 
ti m e c o ur se of L C A ( 8 7, 8 8).  O v er 6 ti m e p oi nt s fr o m d a y s 7 0 t o d a y s 2 2 5, w e h a v e 
p erf or m e d i m m u n o hi st o c h e mi str y (I H C) a n d s c R N A s e q t o i d e ntif y b ot h tr a n s cri pti o n al 
a n d hi st ol o gi c al alt er ati o n s o c c urri n g o v er di s e a s e pr o gr e s si o n.  W e h a v e i d e ntifi e d 
di sti n ct hi st ol o gi c al a b err ati o n s i n b ot h k n o c k o ut s ( K O’ s), a s w ell a s i n d u cti o n of  D N A 
D a m a g e I n d u ci bl e Tr a n s cri pt 3  (D DI T 3 ) a n d e n d o pl a s mi c r eti c ul u m str e s s a s a c o m m o n 
d e g e n er ati v e p at h w a y.  O ur i d e ntifi c ati o n of a s h ar e d p h ot or e c e pt or c ell str e s s p at h w a y 
m a y pr o vi d e t ar g et s f or t h er a p e uti c i nt er v e nti o n i n t h e tr e at m e nt of L C A a n d p o s si bl y 
ot h er di s e a s e s of p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n.  
 
M et h o d s  
C ell a n d r eti n al o r g a n oi d c ult u r e  
E P 1 st e m c ell s w er e gr o w n i n m T e S R 1 ( St e m c ell t e c h 0 5 8 5 0) o n m atri g el ( B D 
Bi o s ci e n c e s 3 5 4 2 3 0) c o at e d pl at e s a n d m ai nt ai n e d b y p a s s a gi n g wit h a c c ut a s e ( Si g m a 
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A 6 9 6 4 -1 0 0 ml).  Aft er p a s s a gi n g c ell s w er e pl at e d i n m T e sr wit h bl e b bi st ati n ( Si g m a 
B 0 5 6 0 -1 m g).  Or g a n oi d s w er e diff er e nti at e d a c c or di n g t o  W a hli n et al 2 0 1 7.  St e m c ell s 
w er e di s s o ci at e d t o si n gl e c ell s t h e n pl at e d at 3 0 0 0 c ell s p er w ell i n 9 6 w ell U -b ott o m 
pl at e s i n m T e sr wit h 5 u M bl e b bi st ati n.  O n d a y 1 or g a n oi d s w er e f e d B E 6. 2 m e di a ( 1 0 
m L E 6 st o c k [ 1 0 0 m L w at er, 9 7 m g i n s uli n ( R o c h e 1 1 3 7 6 4 9 7 0 0 1), 5 3. 5 m g h ol o -
tr a n sf erri n ( Si g m a T 0 6 6 5-5 0 0 M G), 3 2 0 m g L -a s c or bi c a ci d ( Si g m a  A 8 9 6 0 -5 G), 5 u L of 
1 4 m g/ m L s o di u m s el e nit e ( Si g m a S 5 2 6 1 -1 0 G)], 5 m L B 2 7 wit h o ut vit a mi n A ( Gi b c o 
1 2 5 8 7 0 1 0), 2. 5 m L Gl ut a m a x ( Gi b c o 1 6 1 4 0 0 7 1), 2. 5 m L M E M N E A A ( Gi b c o 1 1 1 4 0 -
0 5 0), 2. 5 m L s o di u m p yr u v at e ( Gi b c o 1 1 3 6 0 -0 7 0), 1 m L 2 1 9 g/ L N a Cl, D M E M ( Gi b c o t o 
2 5 0 m L) pl u s 2 % v/ v m atri g el a n d 3 u M W nt i n hi bit or ( E M D Milli p or e 6 8 1 6 6 9).  O n d a y s 
2 -3 or g a n oi d s w er e f e d wit h B E 6. 2 pl u s 1 % v/ v m atri g el a n d 3 u M W nt i n hi bit or, t h e n 
5 0 % m e di a e x c h a n g e wit h B E 6. 2 pl u s 1 % v/ v a n d 3 u M W nt i n hi bit or o n d a y s 4 -7.  5 0 % 
e x c h a n g e w a s c o nti n u e d o n d a y s 8 -9 wit h o nl y B E 6. 2.  O n d a y 1 0 or g a n oi d s w er e 
tr a n sf err e d t o 1 0 c m di s h e s a n d f e d wit h B E 6. 2 pl u s 1 0 0 n M S A G ( E M D Milli p or e 
3 6 4 5 9 0 -6 3 -6) u ntil d a y 1 2.  O pti c v e si cl e s w er e m a n u all y e x ci s e d fr o m or g a n oi d s u si n g 
t u n g st e n n e e dl e s fr o m d a y s 1 0-1 4.  Or g a n oi d s w er e f e d wit h L T R m e di u m ( 1 2 5 m L F 1 2 
( Gi b c o 1 1 7 6 5), 5 0 m L F B S ( Gi b c o 1 6 1 4 0 0 7 1), 1 0 m L B 2 7 ( Gi b c o 1 7 5 0 4 0 4 4), 5 ml 
Gl ut a m a x, 5 m L M E M N E A A, 5 ml s o di u m p yr u v at e, 5 0 0 u L 1 M t a uri n e ( Si g m a T -8 6 9 1), 
a n d D M E M u p t o 5 0 0 m L) pl u s 1 0 0 n M S A G u ntil d a y 1 8.  Or g a n oi d s w er e f e d wit h o nl y 
L T R m e di u m o n d a y s 1 8 -1 9.  Fr o m d a y s 2 0 -2 7, or g a n oi d s w er e f e d wit h L T R pl u s 5 0 0 
n M r eti n oi c a ci d ( Si g m a R 2 6 2 5 -5 0 m g), a n d d a y s 2 8 -4 2 wit h L T R pl u s 5 0 0 n M r eti n oi c 
a ci d a n d 1 0 u M D A P T ( C al bi o c h e m 5 6 5 7 7 0).  Or g a n oi d s w er e f e d wit h L T R pl u s 5 0 0 n M 
r eti n oi c a ci d u ntil d a y 1 2 0, t h e n f e d wit h o nl y L T R. 
 
C RI S P R g e n e e diti n g  
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E P 1 st e m c ell s w er e di s s o ci at e d a n d pl at e d i n at ~ 5 0, 0 0 0 c el l s p er w ell i n a 2 4 
w ell pl at e wit h m T e S R pl u s bl e b bi st ati n.  T h e f oll o wi n g d a y, tr a n sf e cti o n w a s p erf or m e d 
b y a p pl yi n g a mi xt ur e of 5 0 u L O pti M E M ( T h er m ofi s h er 3 1 9 8 5 0 6 2 ), 2 u L Li p of e ct a mi n e 
St e m ( T h er m ofi s h er S T E M 0 0 0 1 5 ), a n d 3 5 0 -5 0 0 n g pl a s mi d c o nt ai ni n g t h e g R N A, C a s 9 
g e n e, a n d p ur o m y ci n r e si st a n c e c a s s ett e.  C ell s w er e tr e at e d wit h 0. 9 u g/ u L p ur o m y ci n 
( Si g m a P 8 8 3 3) ~ 4 0 h o ur s aft er tr a n sf e cti o n t o s el e ct f or c ell s t h at h a d t a k e n u p t h e 
g ui d e pl a s mi d.  C ell s w er e t h e n p a s s a g e d, pl at e d a s si n gl e c ell s, a n d c ol o ni e s w er e 
s cr e e n e d f or l o s s of t h e wil d t y p e all el e u si n g H p y A V ( N E B R 0 6 2 1 S) f or R P G RI P 1 a n d 
T a q α 1 ( N E B R 0 1 4 9 S) or M s eI ( N E B R 0 5 2 5 S) f or C R B 1.  Cl o n e s c o nt ai ni n g m ut ati o n s 
w er e s a n g er s e q u e n c e d t o d et er mi n e t h e m ut at e d s e q u e n c e.  G e n o mi c i nt e grit y aft e r 
g e n e e diti n g w a s c o nfir m e d b y k ar y ot y pi n g ( K ar y o St at, T h er m ofi s h er).  
 
Fi x ati o n a n d i m m u n o hi st o c h e mi st r y  
Or g a n oi d s w er e fi x e d o n i c e i n 4 % P F A ( El e ctr o n Mi cr o s c o p y S ci e n c e s 1 5 7 1 0 ) i n 
0. 1 M P B -5 % s u cr o s e f or 2 5 mi n ut e s t h e n i m m er s e d i n 6. 7 5 % s u cr o s e -P B S f o r 1 h o ur, 
1 2. 5 % s u cr o s e -P B S f or 1 h o ur, 2 5 % s u cr o s e -P B S o v er ni g ht, a n d 2: 1 2 5 % s u cr o s e -
P B S/ O C T ( Ti s s u e -T e k 4 5 8 3) f or o n e h o ur.  Fr o z e n 1 0 u m s e cti o n s w er e m o u nt e d o n 
S u p erfr o st pl u s sli d e s ( T h er m ofi s h er) a n d st or e d at -8 0.  S e cti o n s w er e bl o c k e d i n P B S 
wit h 0. 5 % Trit o n X -1 0 0 ( Si g m a 1 0 7 8 9 7 0 4 0 0 1) a n d 1 0 % n or m al d o n k e y s er u m (Si g m a 
D 9 6 6 3 ).  Pri m ar y a nti b o di e s w er e i n c u b at e d o v er ni g ht at 4 d e gr e e s i n P B S wit h 2 % 
n or m al d o n k e y s er u m a n d 0. 1 5 % Trit o n X -1 0 0.  T h e li st of pri m ar y a nti b o di e s c a n b e 
f o u n d i n S u p pl e m e nt ar y T a bl e 8.  S e c o n d ar y a nti b o di e s (I n vitr o g e n, 1: 1 0 0 0) w er e 
i n c u b at e d f or 1. 5-2 h o ur s at r o o m t e m p er at ur e i n P B S wit h 2 % n or m al d o n k e y s er u m.  
A nti b o d y c o nj u g ati o n s t o di sti n g ui s h b et w e e n pri m ar y a nti b o di e s of t h e s a m e s p e ci e s 
w er e p erf or m e d u si n g A P E X A nti b o d y L a b eli n g Kit s (I n vitr o g e n).  
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I m a gi n g a n d q u a ntifi c ati o n 
I m a g e s w er e t a k e n u si n g eit h er a n E V O S mi cr o s c o p e or Z ei s s L S M 5 1 0 
c o nf o c al.  E x pr e s si o n of D DI T 3 a n d R C V R N i n c o nf o c al i m a g e s w er e q u a ntifi e d b y t ot al 
pi x el i nt e n sit y a n d pi x el ar e a of t h e m a xi m u m i nt e n sit y Z pr oj e cti o n.   N e st e d A N O V A s 
w er e p erf or m e d u si n g s e cti o n s ( 4 -6 p er or g a n oi d) n e st e d wit hi n bi ol o gi c al r e pli c at e s ( 3 
p er g e n ot y p e).  
 
El e ct r o n mi c r o s c o p y  
Or g a n oi d s w er e fi x e d i n c ol d 2. 5 % gl ut ar al d e h y d e/ 2 % P F A i n 0. 1 N c a c o d yl at e 
b uff er ( p H 7. 3), p o st fi x e d i n c ol d 1 % o s mi u m t etr o xi d e, d e h y dr at e d u si n g a gr a d e d 
s eri e s of Et O H a n d e m b e d d e d i n L X 1 1 2 r e si n ( L a d d R e s e ar c h I n d u stri e s, Willi st o n, V T). 
Ultr a -t hi n s e cti o n s ( 6 8 n m) w er e c ut o n a L ei c a U C 7 ultr a mi cr ot o m e a n d st ai n e d wit h 
ur a n yl a c et at e a n d l e a d citr at e a n d i m a g e d u si n g tr a n s mi s si o n el e ctr o n mi cr o s c o p y 
( Hit a c hi H 7 6 0 0). 
 
Si n gl e c ell di s s o ci ati o n a n d c a pt u r e  
Or g a n oi d s w er e i n di vi d u all y di s s o ci at e d t o si n gl e c ell s f or u p t o 2 h o ur s wit h 2 0 0 
u L of p a p ai n s ol uti o n c o nt ai ni n g 7 0 0 u L w at er, 1 0 0 u L c y st ei n e ( 6 m g/ m L, Si g m a 
W 3 2 6 3 0 5), 1 0 0 u L E D T A ( 1 0 m M, C or ni n g 4 6 -0 3 4 -CI), 1 0 u L B M E ( 6 0 m M, Si g m a 
M 6 2 5 0 ), p a p ai n t o 1 m g/ m L ( W ort hi n gt o n L S 0 0 3 1 2 6), a n d 5 u L D N A s e ( R o c h e 
0 4 7 1 6 7 2 8 0 0 1).  Di s s o ci ati o n s w er e q u e n c h e d wit h m e di a c o nt ai ni n g 1 0 % F B S  pl u s 5 u L 
D N A s e.  Di s s o ci at e d c ell s w er e a p pli e d t o a c ell str ai n er, w a s h e d wit h H B S S, a n d 
r e s u s p e n d e d at 1 2 0, 0 0 0 c ell s p er m L i n H B S S pl u s 1 % B S A ( 1 0 m g/ m L).  Si n gl e c ell s 
w er e c a pt ur e d wit h dr o p s e q b e a d s vi a a h o m e m a d e Dr o p s e q pl atf or m a n d b e a d s w er e 
p r o c e s s e d a c c or di n g t o t h e p u bli s h e d Dr o p s e q pr ot o c ol ( M a c o s k o et al 2 0 1 5).  
M ulti pl e x e d li br ari e s w er e s e q u e n c e d o n t h e Ill u mi n a N o v a S e q.  
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Bi oi nf o r m ati c s  
F a st q fil e s w er e pr o c e s s e d a c c or di n g t o t h e Dr o p s e q c o o k b o o k t o e xtr a ct di git al 
e x pr e s si o n m atri c e s ( 5 7).  E x pr e s si o n m atri c e s w er e r e a d i nt o R a n d a n al y z e d u si n g t h e 
S e ur at v 3 R p a c k a g e ( 8 9).  C ell s wit h gr e at er t h a n 5 0 0 0 U MI s, l e s s t h a n 2 0 0 g e n e s, or 
gr e at er  t h a n 1 5 %  mit o c h o n dri al c o nt e nt w er e e x cl u d e d fr o m t h e a n al y si s.  T h e W T 
d at a s et w a s m er g e d wit h eit h er t h e R P G RI P 1 K O d at a s et or t h e C R B 1 K O d at a s et b y 
i d e ntif yi n g i nt e gr ati o n a n c h or s wit h w hi c h t o i nt e gr at e t h e d at a s et s.  Diff er e nti al g e n e 
e x pr e s si o n wit hi n e a c h i d e ntifi e d c ell p o p ul ati o n w a s p erf or m e d u si n g t h e fit m o d el s 
f u n cti o n i n t h e M o n o cl e 3 R p a c k a g e t o i d e ntif y g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b a s e d o n 
g e n ot y p e ( 9 0).  F or n o n-p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s, a l e s s stri n g e nt t hr e s h ol d of 3 c ell s 
e x pr e s si n g e a c h g e n e t e st e d w a s u s e d f or  diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n.  P h ot or e c e pt or 
p o p ul ati o n s w er e e xtr a ct e d fr o m W T, R P G RI P 1 K O, a n d C R B 1 K O d at a s et s a n d r e a d 
i nt o t h e M o n o cl e 3 R p a c k a g e a n d a n al y z e d s e p ar at el y a s all r o d s a n d all c o n e s.  
Diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n w a s p erf or m e d u si n g t h e  fit m o d el s f u n cti o n t o i d e ntif y 
g e n e s e x pr e s s e d i n at l e a st 1 0 c ell s t h at w er e diff er e nti all y e x pr e s s e d b a s e d o n 
g e n ot y p e a n d a g e.  T h e s e g e n e s w er e t h e n or g a ni z e d i nt o m o d ul e s of c o v ar yi n g g e n e s 
t o tr a c k h o w e x pr e s si o n of e a c h m o d ul e v ari e d a cr o s s ti m e in e a c h g e n ot y p e.  
 
R e s ult s  
G e n e r ati o n a n d hi st ol o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n of L C A o r g a n oi d s  
C RI S P R/ C a s 9 w a s u s e d t o p erf or m g e n e e diti n g vi a n o n -h o m ol o g o u s e n d j oi ni n g 
o n a pr e vi o u sl y c h ar a ct eri z e d i P S C li n e, E P 1 ( 4 9).  C o m p o u n d h et er o z y g ot e s w er e 
g e n er at e d f or b ot h C R B 1 a n d R P G RI P 1 a n d k ar y ot y p e s w er e c o nfir m e d t o b e n or m al b y 
k ar y o st at ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 A -D).  C R B 1 K O w a s c o nfir m e d b y  I H C, wit h o nl y W T 
or g a n oi d s e x hi biti n g C R B 1 e x pr e s si o n al o n g t h e o ut er li miti n g m e m br a n e 
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( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 E).  W e t h e n s o u g ht t o c h ar a ct eri z e  p o s si bl e  alt er ati o n s t o t h e 
o ut er n u cl e ar l a y er ( O N L) o v er a ti m e c o ur s e of d e v el o p m e nt i n W T a n d K O or g a n oi d s.  
Or g a n oi d s w er e st ai n e d f or n u cl ei a n d C R X e x pr e s si o n at  d a y s 9 0, 1 2 0, 1 5 0, 1 9 0, a n d 
2 2 5 a n d t h e wi dt h of t h e C R X + O N L w a s m e a s ur e d r el ati v e t o t h e n u cl ei d e n s e, 
or g a ni z e d r eti n al r e gi o n of t h e or g a n oi d ( Fi g. 1 A -O).  I n c o m p ari n g C R B 1 K O ( Fi g. 1 A -E) 
t o W T ( Fi g. 1 F -J)  or g a n oi d s , t h e O N L t hi c k n e s s w a s c o m p ar a bl e a cr o s s m o st ti m e 
p oi nt s.  H o w e v er, at d a y 2 2 5, C R B 1 or g a n oi d s e x hi bit e d O N L t hi c k e ni n g r el ati v e t o W T, 
si mil ar t o t h at o b s er v e d i n C R B 1 K O L C A p ati e nt s ( Fi g. 1 E a n d J) ( 9 1).  U nli k e m o st 
r eti n al d e g e n er ati o n s w h er e t h e O N L t hi n s o v er ti m e, p ati e nt s wit h L C A d u e t o C R B 1  
l o s s d e m o n str at e  t hi c k, di s or g a ni z e d r eti n a s ( 9 1).  T hi s t hi c k e ni n g at d a y 2 2 5 i n vitr o w a s 
st ati sti c all y si g nifi c a nt, wit h q u a ntifi c ati o n of C R B 1 K O v er s u s W T O N L t hi c k n e s s s h o w n 
i n Fi g ur e 1 P ( Wil c o x o n R a n k S u m T e st, p = 0. 0 5).  I n c o m p ari n g R P G RI P 1 K O ( Fi g. 1 K-
O) t o W T ( Fi g. 1 F -J)  or g a n oi d s , t h e O N L t hi c k n e s s w a s c o m p ar a bl e a t t h e e arl y ti m e 
p oi nt s , b ut s h o w e d O N L t hi n ni n g at  l at er ti m e p oi nt s.  Qu a ntifi c ati o n s h o w e d  si g nifi c a nt 
O N L t hi n ni n g at d a y 1 5 0, a n d i n cr e a s e d t hi n ni n g at d a y s 1 9 0 a n d  2 2 5 .  At d a y 2 2 5, t h e 
O N L c o m pri s e d ~ 4 5 % of t h e o pti c v e si cl e t hi c k n e s s  i n t h e W T or g an oi d s , c o m p ar e d t o 
~ 3 0 % f or R P G RI P 1 K O ( Wil c o x o n R a n k S u m T e st , p = 0. 0 5) ( Fi g. 1 Q).  Of n ot e, t h e 
diff er e n c e at d a y 1 5 0 w a s pr e d o mi n a ntl y dri v e n b y o n e R P G RI P 1 K O r e pli c at e, w hil e all 
r e pli c at e s at d a y s 1 9 0 a n d 2 2 5 h a d c o n si st e ntl y t hi n n er  O N L’ s c o m p ar e d t o  W T.  T hi s 
dr a m ati c l o s s of O N L t hi c k n e s s o v er ti m e i n di c at e d t h at R P G RI P 1 K O p h ot or e c e pt or s 
w er e d yi n g a s t h e or g a n oi d s m at ur e d.  
Aft er c h ar a ct eri zi n g gr o s s O N L d y n a mi c s o v er ti m e, w e p erf or m e d  hi st ol o gi c al 
c h ar a ct eri z ati o n i n m at ur e, o p si n -e x pr e s si n g r o d s  a n d c o n e s vi a I H C st ai ni n g f or 
R C V R N, R H O, a n d M L -o p si n i n d a y 2 2 5 s e cti o n s.  W hil e o v er all or g a ni z ati o n of 
R P G RI P 1 K O o p si n -e x pr e s si n g p h ot or e c e pt or s a p p e ar e d c o m p ar a bl e t o W T 
( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 A-H), C R B 1 K O or g a n oi d s e x hi bit e d a stri ki n g R H O + r o d 
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p h e n ot y p e ( Fi g . 1 , W T i n R -U, C R B 1 K O i n V -Y ).  I n all t hr e e C R B 1 K O d 2 2 5 or g a n oi d s 
i m a g e d, R H O e x pr e s si n g r o d s w er e n ot pr e s e nt a dj a c e nt t o M L-o p si n + c o n e s, r at h er 
di s or g a ni z e d p at c h e s of R H O e x pr e s si o n w er e d et e ct a bl e i n t h e m o st i nt eri or p art of t h e 
O N L.  A d diti o n all y, t h e s e R H O + r o d s l a c k e d a p p a r e nt o ut er s e g m e nt-li k e pr oj e cti o n s.  
B e c a u s e of t h e r ol e of C R B 1 i n m ai nt ai ni n g a d h er e n s j u n cti o n s, it i s p o s si bl e t h at m at ur e 
p h ot or e c e pt or s l o s e t h eir a bilit y t o m ai nt ai n c ell -c ell a d h e si o n, c a u si n g t h eir a b n or m al 
l o c ali z ati o n wit hi n t h e O N L ( 9 1, 9 2).  T hi s l o c ali z ati o n c o ul d pr e v e nt pr o p er i nt er a cti o n s 
wit h bi p ol ar c ell s t o tr a n s mit si g n al s or i m pr o p erl y l o c ali z e o p si n s a n d t h u s pr e v e nt 
p h ot o n d et e cti o n, eit h er of w hi c h c o ul d c o ntri b ut e t o vi s u al l o s s f or L C A p ati e nt s.  W hil e 
or g a ni z ati o n of R P G RI P 1 K O or g a n oi d s a p p e ar e d c o m p ar a bl e t o W T, p h ot or e c e pt or 
m or p h ol o g y di d n ot a p p e ar n or m al ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 A -H).  O p si n st ai ni n g l o c ali z e d 
pri m aril y t o c ell b o di e s a n d littl e st ai ni n g w a s o b s er v e d i n o ut er s e g m e nt s.  W e s o u g ht t o 
c h ar a ct eri z e p o s si bl e d ef e ct s i n R P G RI P 1 K O p h ot or e c e pt or m or p h ol o g y, a s R P G RI P 1 
i s t h o u g ht t o i nt er a ct wit h R P G R t o s u p p ort o ut er s e g m e nt s ( 9 3).  A d diti o n all y, a si mil ar 
st u d y of R P G R K O or g a n oi d s i d e ntifi e d v a ri o u s m or p h ol o gi c al a b err ati o n s i n o ut er 
s e g m e nt m or p h ol o g y.  B e c a u s e of t h e cl o s e i nt er a cti o n s b et w e e n R P G R a n d R P G RI P 1, 
a s w ell a s t h e o p si n st ai ni n g i n d a y 2 2 5 p h ot or e c e pt or c ell b o di e s, w e p o st ul at e d t h at t h e 
R P G RI P 1 K O or g a n oi d s m a y al s o pr o d u c e a b n or m al o ut er s e g m e nt s ( 3 8).  W e 
p erf or m e d el e ctr o n mi cr o s c o p y o n W T a n d R P G RI P 1 K O or g a n oi d s at d a y 2 4 5.  All 3 
W T or g a n oi d s i m a g e d h a d e vi d e n c e of di s c s i n t h e o ut er s e g m e nt s, w hil e 0/ 3 R P G RI P 1 
or g a n oi d s h a d pr o d u c e d di s c s ( Fi g. 1 Z).  W hil e di s c s w er e a b s e nt i n  R P G RI P 1 K O 
p h ot or e c e pt or s, gr o s s o ut er s e g m e nt m or p h ol o g y a p p e ar e d c o m p ar a bl e t o W T.  T hi s 
d at a pr o vi d e s e vi d e n c e t h at di s c m or p h o g e n e si s d o e s n ot o c c ur i n t h e a b s e n c e of 
R P G RI P 1 i n vitr o, w hi c h m a y c o ntri b ut e t o vi si o n l o s s s uff er e d b y L C A p ati e nt s l a c ki n g 
R P G RI P 1.  L a c k of di s c m or p h o g e n e si s m a y pr e v e nt pr o p er l o c ali z ati o n of o p si n s a n d 
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ot h er criti c al p h ot otr a n s d u cti o n pr ot ei n s i n t h e o ut er s e g m e nt s, t h u s s e v er el y li miti n g 
a bilit y t o d et e ct a n d r e s p o n d t o li g ht.  
 
s c R N A s e q c h a r a ct e ri z ati o n of L C A o r g a n oi d s  
T o g ai n f urt h er i n si g ht s i nt o t h e m ol e c ul ar a b err ati o n s o c c urri n g i n t h e a b s e n c e of 
C R B 1 or R P G RI P 1, w e p erf or m e d s c R N A s e q vi a Dr o p s e q o v er d a y s 7 0, 9 0, 1 2 0, 1 5 0, 
1 9 0, a n d 2 2 5 ( 5 7).  A cr o s s all 6 ti m e p oi nt s 2 0 ,8 4 9  c ell s w er e c a pt ur e d fr o m W T 
or g a n oi d s, 3 1 ,1 3 8  fr o m C R B 1 K O, a n d 3 6 ,0 6 7  fr o m R P G RI P 1 K O.  E a c h K O d at a s et 
w a s i nt e gr at e d wit h W T a n d c ell s w er e cl u st er e d u si n g U M A P i n S e ur at ( 8 9). All 
st er e ot y pi c al c ell p o p ul ati o n s w er e pr e s e nt i n e a c h g e n ot y p e , i n cl u di n g n e ur al pr o g e nit or 
c ell s, r eti n al pr o g e nit or c ell s, r eti n al g a n gli o n c ell s, h ori z o nt al c ell s, a m a cri n e c ell s, 
bi p ol ar c ell s, r eti n al pi g m e nt e d e pit h eli u m, m ull er gli a, r o d s, a n d c o n e s ( Fi g. 2 A-B, 
S u p pl e m e nt ar y Fi g . 3 a n d 4).  W e al s o i d e ntifi e d a n u n k n o w n cl u st er e x pr e s si n g s o m e 
cili ar y m ar gi n g e n e s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g . 5 A -B ).  T h e di stri b uti o n of mit o c h o n dri al g e n e 
c o nt e nt, n u m b er of g e n e s c a pt ur e d, a n d n u m b er of tr a n s cri pt s c a pt ur e d c o nfir m e d t h at 
t h e s e f e at ur e s w er e n ot dri vi n g cl u st eri n g ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 6 A-F).  F or e a c h c ell 
p o p ul ati o n, w e p erf or m e d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st s u si n g M o n o cl e 3 t o i d e ntif y 
g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n e a c h K O a n d W T ( 9 0).  A s e x p e ct e d, m o st c ell 
t y p e s h a d v er y f e w g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n W T a n d K O.  I n c o m p ari n g 
C R B 1 K O a n d R P G RI P 1 K O t o W T, a m a cri n e c ell s, h ori z o nt al c ell s, bi p ol ar c ell s, r eti n al 
pi g m e nt e d e pit h eli u m, a n d t h e u n k n o w n cl u st er all h a d l e s s t h a n 3 5 g e n e s diff er e nti all y 
e x pr e s s e d ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e s 1 a n d 2).  T h e l a c k of m a n y diff er e nti all y e x pr e s s e d 
g e n e s i n t h e s e n o n -p h ot or e c e pt or c ell t y p e s s er v e s a s a n i m p ort a nt i nt er n al c o ntr ol f or 
b at c h eff e ct s.  W hil e r eti n al g a n gli o n c ell s, r eti n al pr o g e nit or c ell s, a n d n e ur al pr o g e nit or 
c ell s h a d > 7 0 g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n K O a n d W T, g e n e o nt ol o g y 
a n al y si s di d n ot r e v e al a n y cl e ar bi ol o gi c all y si g nifi c a nt p at h w a y s fr o m t h e diff er e nti all y 
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e x pr e s s e d g e n e s et s ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e s 3 a n d 4).  Of n o n -p h ot or e c e pt or 
p o p ul ati o n s, m ull er gli a w er e t h e m o st diff er e nt i n W T v er s u s K O or g a n oi d s, wit h 8 7 9 
g e n e s a n d 7 8 8 g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n C R B 1 K O a n d R P G RI P 1 K O 
m ull er gli a c o m p ar e d t o W T, r e s p e cti v el y.  T hi s d e gr e e of diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n 
w a s u n s ur pri si n g c o n s i d eri n g t h e r ol e of m ull er gli a i n r eti n al d e g e n er ati o n a n d 
p h ot or e c e pt or c ell d e at h ( 9 4).  W e p erf or m e d g e n e o nt ol o g y a n al y si s o n g e n e s et s 
e nri c h e d i n K O m ull er gl i a c o m p ar e d t o W T ( 8 2).  I nt er e sti n gl y, b ot h R P G RI P 1 K O a n d 
C R B 1 K O m ull er gli a w er e hi g hl y e nri c h e d f or t er m s r el at e d t o c h a p er o n e m e di at e d 
a ut o p h a g y ( C M A) ( T a bl e 1).  C M A h a s b e e n s h o w n t o b e a n i m p ort a nt p at h w a y i n b ot h 
p h ot or e c e pt or s a n d r eti n al pi g m e nt e d e pit h eli u m d uri n g r eti n al d e g e n er ati o n, a s 
d y sr e g ul ati o n of pr ot ei n a n d or g a n ell e h o m e o st a si s c o ntri b ut e s t o c ell str e s s ( 9 5-9 7) .  T o 
o ur k n o wl e d g e, t h er e h a v e b e e n n o r e p ort s of C M A d y sr e g ul ati o n i n m ull er gli a of 
d e g e n er ati n g r eti n a s.  W hil e r e a cti v e gli o si s of m ull er gli a i s k n o w n t o c o ntri b ut e t o 
r eti n al d e g e n er ati o n, f urt h er i n v e sti g ati o n i nt o t h e r ol e of m ull er gli a C M A c o ul d  pr o vi d e 
a d diti o n al i n si g ht s i nt o t h e e xt e nt of m ull er gli a i n v ol v e m e nt i n d e g e n er ati v e p h e n ot y p e s 
( 9 4).   
W e t h e n s o u g ht t o i d e ntif y a n d c h ar a ct eri z e tr a n s cri pt o mi c alt er ati o n s i n  
p h ot or e c e pt or  p o p ul ati o n s  o v er t h e ti m e c o ur s e of diff er e nti ati o n.  P h ot or e c e pt or s of all 3 
g e n ot y p e s w er e s u b s ett e d a n d r e cl u st er e d i n M o n o cl e 3 (Fi g. 2 C , S u p pl e m e nt ar y Fi g. 7) 
( 9 0).  W e t h e n p erf orm e d diff e r e nti al g e n e e x pr e s si o n t e st s b a s e d o n a g e a n d g e n ot y p e 
s e p ar at el y f or r o d s a n d c o n e s.  5 3 4 a n d 7 8 9 g e n e s w er e diff er e nti all y e x pr e s s e d i n t h e 
r o d a n d c o n e p o p ul ati o n s, r e s p e cti v el y ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 5).  Of n ot e, t h e n u m b er of 
g e n e s diff er e nti all y e x pr e s s e d f or t h e p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n s i s l o w er t h a n t h at of t h e 
m ull er gli a a s m or e stri n g e nt t hr e s h ol d s w er e s et f or p h ot or e c e pt or s  t o li mit t h e eff e ct of 
p o s si bl e u ni nt er e sti n g s o ur c e s of v ari ati o n a n d b at c h eff e ct s  ( mi ni m u m 1 0 c ell s 
e x pr e s s e d f or p h ot or e c e pt or g e n e s c o m p ar e d t o 3 f or n o n -p h ot or e c e pt or s).  T h e s e 
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g e n e s w er e t h e n cl u st er e d i nt o m o d ul e s of diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s t o cr e at e a 
h e at m a p of e x pr e s si o n l e v el of e a c h m o d ul e i n e a c h gr o u p of c ell s, wit h c ell gr o u p s 
d e si g n at e d wit h t h e g e n ot y p e a n d ti m e p oi nt.  F or diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s i n 
c o n e s, m o d ul e s 1, 4, 8, 9, 1 2, 1 3, 1 5, a n d 1 6 w er e e nri c h e d at t h e e arli er ti m e p oi nt s, 
w h er e a s m o d ul e s 2, 3, 5, 6, 7, 1 0, 1 1, 1 4, a n d 1 7 w er e e nri c h e d at t h e l at er ti m e p oi nt s 
( Fi g. 2 D).  A s e x p e ct e d, t h e m o d ul e s e x pr e s s e d hi g hl y at t h e l at er ti m e p oi nt s  w er e 
e nri c h e d f or G O t er m s r el at e d t o m or e m at ur e p h ot or e c e pt or c h ar a ct eri sti c s s u c h a s 
g u a n yl at e c y cl a s e a cti vit y a n d c o n e d e v el o p m e nt, w hil e t h e m o d ul e s e nri c h e d i n t h e l e s s 
m at ur e c ell s c orr e s p o n d e d t o G O t er m s n ot s p e cifi c t o p h ot or e c e pt or f u n cti o n 
( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 6).  F or r o d s, m o d ul e s 2, 3, 4, 6, 8, 9, a n d 1 0 w er e e nri c h e d at 
e arli er ti m e p oi nt s, w hil e m o d ul e s 1, 5, 7, a n d 1 3 w er e e nri c h e d at l at er ti m e p oi nt s ( Fi g. 
2 E).  M o d ul e s 1 1 a n d 1 2 di d n ot s e e m t o e x hi bit a cl e ar p att er n o v er a g e.  G O a n al y si s 
f or r o d s r e v e al e d si mil ar r e s ult s t o c o n e s, wit h m o d ul e s e x pr e s s e d i n m at ur e r o d s hi g hl y 
e nri c h e d f or G O t er m s r el at e d t o r h o d o p si n si g n ali n g a n d g u a n yl at e c y cl a s e a cti vit y.  
T h e s e ti m e p oi nt -d e p e n d e nt m o d ul e s c o nfir m e d e x p e ct e d tr a n siti o n s t o w ar d s 
p h ot or e c e pt or -s p e cifi c f u n cti o n s a s or g a n oi d p h ot or e c e pt or s m at ur e d.  
W e t h e n s o u g ht t o i d e ntif y m o d ul e s t h at w er e e nri c h e d b a s e d o n g e n ot y p e u si n g 
a mi ni m u m e x pr e s si o n diff er e n c e of 0. 5 b et w e e n W T a n d K O p h ot or e c e pt or s.  F or 
c o n e s, m o d ul e s 1 2 a n d 1 3 w er e e nri c h e d i n W T a n d d e pl et e d i n b ot h K O’ s ( Fi g. 3 A).  
T h e g e n e s i n t h e s e m o d ul e s w er e e nri c h e d f or t h e mit o c h o n dri al A T P s y nt h e si s c o u pl e d 
el e ctr o n tr a n s p ort G O t er m ( p v al u e = 3. 9 3 e -7, f ol d e nri c h m e n t = 1 6. 1 6), i n di c ati n g t h at 
t h e W T c o n e s m a y b e m or e m et a b oli c all y a cti v e, w h er e a s t h e K O c o n e s s e e m t o b e 
d o w nr e g ul ati n g e n er g y pr o d u cti o n.  M o d ul e s 9 a n d 1 4 w er e e nri c h e d i n b ot h C R B 1 K O 
a n d R P G RI P 1 K O c o n e s c o m p ar e d t o W T, w hi c h c orr e s p o n d e d t o G O t er m s  r el at e d t o 
t h e u nf ol d e d pr ot ei n r e s p o n s e, c ell str e s s, a n d a g gr e p h a g y ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 7).  
M o d ul e s 9 a n d 1 4 i n cl u d e d m a n y h e at s h o c k g e n e s, a n d i nt er e sti n gl y t h e e n d o pl a s mi c 
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r eti c ul u m ( E R) str e s s i n d u c e d pr o-a p o pt oti c g e n e D DI T 3 ( 9 8).  T h e e nri c h m e nt of t h e s e 
g e n e s i n b ot h K O’ s c o m p ar e d t o W T c o n e s i n di c a t e d t h at E R str e s s m a y b e i n v ol v e d i n 
p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n.  A d diti o n all y, t h e m o st hi g hl y e nri c h e d G O t er m r el at e d t o 
N O D 2 si g n ali n g, a p at h w a y t h at h a s b e e n s h o w n t o m e di at e E R str e s s ( 9 9).  T a k e n 
t o g et h er, t h e s e r e s ult s s u g g e st t h at E R str e s s m a y b e a n i m port a nt d e g e n er ati v e 
p at h w a y i n K O c o n e s.  I n r o d s, m o d ul e s 2, 8, 9, a n d 1 2 w er e e nri c h e d i n W T c o m p ar e d 
t o K O p h ot or e c e pt or s ( Fi g. 3 B).  T h e s e g e n e s c orr e s p o n d e d pri m aril y t o G O t er m s 
r el at e d t o tr a n sl ati o n al a n d ri b o s o m al pr o c e s s e s ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 7) .  M o d ul e s 1, 
3, 5, 7, 1 1, a n d 1 3 w er e e nri c h e d i n K O r o d s.  W hil e t h e s e m o d ul e s al s o i n cl u d e d m a n y 
h e at s h o c k g e n e s a n d D DI T 3, t h e e nri c h e d G O t er m s w er e pr e d o mi n a ntl y r el at e d t o 
r h o d o p si n si g n ali n g a n d p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt ( S u p pl e m e nt ar y T a bl e 7), p o s si bl y 
d u e t o l o w er c a pt ur e of W T r o d s at l at er ti m e p oi nt s.  T h e si mil arit y b et w e e n G O t er m s 
c orr e s p o n di n g t o W T r o d e nri c h e d m o d ul e s a n d e arl y a g e d e p e n d e nt m o d ul e s pr o vi d e s 
a d diti o n al s u p p ort f or t h e eff e ct of m at urit y di stri b uti o n s o n g e n ot y p e d e p e n d e nt m o d ul e s 
i n r o d s. 
T o d et er mi n e if D DI T 3 a n d ot h er c ell d e at h -r el at e d g e n e s w er e e nri c h e d i n K O 
p h ot or e c e pt or s r e g ar dl e s s of a g e di stri b uti o n s, w e n e xt r e gr e s s e d o ut t h e eff e ct of a g e 
pri or t o diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n a n al y si s.  U si n g a li st of c ell d e at h r el at e d g e n e s 
o bt ai n e d fr o m Qi a g e n, w e p erf or m e d diff er e nti al g e n e t e st s b et w e e n K O a n d W T r o d s 
a n d c o n e s ( T a bl e 2).  D DI T 3 w a s si g nifi c a ntl y e nri c h e d i n R P G RI P 1 K O r o d s, C R B 1 K O 
r o d s, a n d C R B 1 K O c o n e s, wit h a v er a g e e x pr e s si o n l e v el a n d p er c e nt of c e ll s 
e x pr e s si n g D DI T 3 s h o w n i n Fi g ur e 3 C -D.  M a n y g e n e s e nri c h e d i n W T c o m p ar e d t o K O 
w er e pr ot e cti v e a g ai n st str e s s a n d c ell d e at h, i n cl u di n g B A G 1, D A D 1, G S T P 1, P R D X 5.  
I nt er e sti n gl y, G S T P 1, t h e o nl y g e n e c o n si st e ntl y d o w nr e g ul at e d c o m p ar e d t o W T a cr o s s 
al l p h ot or e c e pt or gr o u p s, h a s b e e n s h o w n t o b e pr ot e cti v e a g ai n st n e ur ot o xi c c o n diti o n s 
( 1 0 0).  Alt o g et h er, t h e si n gl e c ell tr a n s cri pt o mi cs a n d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n 
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a n al y si s s u g g e st  t h at i n d u cti o n of D DI T 3 a n d E R str e s s m a y s er v e a s a c o m m o n 
p at h w a y u n d erl yi n g t h e p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n s e e n wit h R P G RI P 1 a n d C R B 1 
a s s o ci at e d L C A . 
 
E R st r e s s i n L C A o r g a n oi d s  
 N e xt w e s o u g ht t o v ali d at e D DI T 3 e nri c h m e nt at t h e pr ot ei n l e v el b y p erf or mi n g 
I H C f or D DI T 3 a n d R C V R N a n d c o m p ari n g b ot h t h e r el ati v e ar e a a n d i nt e n sit y of D DI T 3 
si g n al t o R C V R N o v er all ti m e p oi nt s.  At d a y 1 5 0, t h e ar e a a n d i nt e n sit y of D DI T 3 
e x pr e s si o n  w er e si g nifi c a ntl y e nri c h e d i n C R B 1 K O or g a n oi d s, b ut n ot R P G RI P 1 K O  
or g a n oi d s , r el ati v e t o W T ( Fi g. 4 A-K) ( N e st e d A N O V A , p < 0. 0 5).  Of n ot e, R P G RI P 1 K O 
r e pli c at e 1 w a s e x cl u d e d fr o m t h e ar e a a n al y si s d u e t o si g nifi c a nt i nt er -r e pli c at e 
v ari ati o n.  I nt er e st i n gl y, t hi s o utli er or g a n oi d w a s al s o t h e m ai n dri v er of si g nifi c a nt O N L 
t hi n ni n g r el ati v e t o W T at d a y 1 5 0.  At d a y 1 9 0, b ot h K O’ s e x hi bit e d si g nifi c a nt 
e nri c h m e nt of b ot h ar e a a n d i nt e n sit y of D DI T 3 e x pr e s si o n r el ati v e t o W T ( Fi g. 4 L -V) 
( N e st e d A N O V A, p <0. 0 5 ).  W hil e b ot h K O’ s a p p e ar t o b e c o n v er gi n g o n a s h ar e d E R 
str e s s r e s p o n s e a n d i n d u cti o n of D DI T 3, t h e d ur ati o n a n d o n s et diff er s b et w e e n K O’ s.  
C R B 1 K O or g a n oi d s a p p e ar t o a cti v at e D DI T 3 e arli er a n d m ai nt ai n E R str e s s o v er a 
l o n g er ti m e r a n g e, w h er e a s R P G RI P 1 K O or g a n oi d s e x hi bit e d a r a pi d s pi k e i n D DI T 3 
e x pr e s si o n a n d E R str e s s at d a y 1 9 0.  It i s p o s si bl e t h at t h e s e diff er e n c e s i n o n s et a n d 
d ur ati o n ar e d u e t o t h e s p e cifi c r ol e s a n d t e m p or al e x pr e s si o n p att er n s of C R B 1 a n d 
R P G RI P 1 i n p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt a n d m at ur ati o n.  D e s pit e t h e s e diff er e n c e s, t h e 
c o n v er g e n c e u p o n E R str e s s pr o vi d e s a p o s si bl e d e g e n er ati v e p at h w a y t o t ar g et f or 
t h er a p e uti c i nt er v e nti o n.  E x a mi n ati o n of ot h er L C A m o d el s f or e vi d e n c e of E R str e s s 
c o ul d pr o vi d e f urt h er s u p p ort f o r t hi s p at h w a y a s a t h er a p e uti c t ar g et. 
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Di s c u s si o n  
 I n t hi s st u d y, w e h a v e c h ar a ct eri z e d t h e hi st ol o gi c al a n d tr a n s cri pt o mi c  c h a n g e s 
o c c urri n g o v er d e v el o p m e nt i n t w o g e n eti c all y di sti n ct r eti n al or g a n oi d m o d el s of L C A,  
a n d  i d e ntifi e d D DI T 3 i n d u cti o n a n d E R str e s s a s a c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y 
a cr o s s b ot h m o d el s.  I n t h e c a s e of t h e C R B 1 K O or g a n oi d s, w e r e p ort t hi c k e ni n g of t h e 
O N L a n d a b err a nt O N L or g a ni z ati o n at d a y 2 2 5, wit h R H O e x pr e s si o n o c c urri n g i n 
p at c h e s i n t h e m o st i nt er n al r e gi o n of t h e O N L.  T h e s e fi n di n g s p arti all y r e c a pit ul at e t h e 
Cr b 1 K O m o u s e m o d el, r d 8, i n w hi c h mi c e e x hi bit r eti n al di s or g a ni z ati o n ( 9 2).  
H o m o z y g o u s r d 8 mi c e s uff er  str u ct ur al alt er ati o n s d u e t o t h e l o s s of a d h er e n s j u n cti o n s, 
a n d t hi s l o s s c o ul d al s o e x pl ai n b ot h t h e a b n or m al l o c ali z ati o n of R H O + r o d s wit hi n t h e 
O N L a n d p at c h y e x pr e s si o n of R H O + wit hi n t h e p h ot or e c e pt or s ( 9 2).  Si mil arl y, a s e c o n d 
Cr b 1 K O m o u s e m o d el al s o r e c a pit ul at e s t h e p h e n ot y p e of p h ot or e c e pt or di s pl a c e m e nt 
d u e t o t h e l o s s of a d h e si o n b et w e e n p h ot or e c e pt or s i n t h e O N L ( 9 2).  T h e pr e s e n c e of 
t hi s p h e n ot y p e i n b ot h m uri n e m o d el s of Cr b 1 l o s s a n d o ur r eti n al or g a n oi d m o d el 
s u p p ort s t h e r ol e of C R B 1 i n m ai nt ai ni n g or g a ni z ati o n of t h e O N L i n b ot h mi c e a n d 
h u m a n s.  W hil e or g a ni z ati o n i s di sr u pt e d i n b ot h m uri n e a n d h u m a n m o d el s, r d 8 mi c e 
al s o s uff er r o s ett e f or m ati o n a n d t hi n ni n g of t h e O N L, fi n di n g s n ot r e c a pit ul at e d i n t h e 
C R B 1 K O or g a n oi d s d e s cri b e d h er e ( 9 2, 1 0 1).  D e s pit e t h e a b s e n c e of t h e s e 
p h e n ot y p e s i n C R B 1 K O or g a n oi d s, t h e s e o b s er v ati o n s w er e r e p ort e d f or a gi n g mi c e 
w h o s e ti m e c o ur s e of d e g e n er ati o n w a s li k el y b e y o n d t h e wi n d o w of or g a n oi d 
d e v el o p m e nt i n t hi s st u d y.  It i s p o s si bl e t h at or g a n oi d s at a l at er ti m e p oi nt m or e 
c o n si st e nt wit h a g e d mi c e c o ul d r e c a pit ul at e t h e s e p h e n ot y p e s i n vitr o.  A d diti o n all y, 
b ot h m uri n e a n d ot h er h u m a n or g a n oi d m o d el s of r eti niti s pi g m e nt o s a d u e t o C R B 1 
m ut ati o n r e p ort l o s s of o ut er li miti n g m e m br a n e i nt e grit y ( 4 7, 9 2, 1 0 1).  T h e C R B 1 K O 
or g a n oi d s d e s cri b e d h er e diff er fr o m pr e vi o u sl y d e s cri b e d r eti n al or g a n oi d s diff er e nti at e d 
fr o m p ati e nt i P S C li n e s wit h C R B1 m ut ati o n s i n t h at w e di d n ot o b s er v e di sr u pti o n s t o 
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o ut er li miti n g m e m br a n e i nt e grit y ( 4 7).  H o w e v er, pr e vi o u s or g a n oi d m o d el s of C R B 1 
m ut ati o n pr o d u c e d a v ari a nt pr ot ei n, a s o p p o s e d t o t ot al l o s s of C R B 1 pr ot ei n i n t h e 
or g a n oi d s d e s cri b e d h er e, w hi c h c o ul d e x pl ai n t h e diff er e n c e s i n p h e n ot y p e ( 4 7).  W hil e 
t h e C R B 1 K O or g a n oi d s di s pl a y e d s o m e diff er e n c e s t o ot h er i n vitr o h u m a n m o d el s a n d 
i n vi v o m o u s e m o d el s, t h e r eti n al t hi c k e ni n g a n d a b n or m al or g a ni z ati o n ar e c o n si st e nt 
wit h o b s er v ati o n s of L C A p ati e nt s wit h C R B 1 l o s s ( 9 1, 9 2). 
I n t h e c a s e of t h e R P G RI P 1 K O or g a n oi d s, w e r e p ort dr a m ati c t hi n ni n g of t h e O N L 
o v er ti m e, o p si n e x pr e s si o n i n c orr e ctl y l o c ali zi n g pri m aril y t o p h ot or e c e pt or c ell b o di e s, 
a n d a b s e n c e of o ut er s e g m e nt di s c s.  O N L t hi n ni n g d u e t o p h ot or e c e pt or l o s s a n d 
a b n or m al p att er n of o p si n st ai ni n g ar e b ot h p h e n ot y p e s al s o pr e s e nt i n t w o m o u s e 
m o d el s of R P G RI P 1 l o s s ( 1 0 2, 1 0 3).  I n b ot h t h e R p gri p 1 t m 1 Tili a n d R p gri p 1 n mf 2 4 7  m o u s e 
m o d el s, o p si n s ar e mi sl o c ali z e d t o c ell b o di e s r at h er t h a n p h ot or e c e pt or o ut er s e g m e nt s 
( 1 0 2, 1 0 3).  T hi s i s c o n si st e nt wit h t h e R P G RI P 1 K O or g a n oi d p h e n ot y p e, a n d i m pr o p er 
l o c ali z ati o n of o p si n s i n b ot h m uri n e a n d h u m a n m o d el s s u p p ort s t h e pr o p o s e d r ol e of 
R P G RI P 1 i n tr affi c ki n g pr ot ei n s t o t h e o ut er s e g m e nt s.  W hil e O N L t hi n ni n g a n d 
mi sl o c ali z ati o n of o p si n s ar e p h e n ot y p e s c o n si st e nt wit h m o u s e m o d el s of R p gri p 1 l o s s, 
t h e o ut er s e g m e nt p h e n ot y p e i s diff er e nt fr o m t h e m uri n e p h e n ot y p e s.  T hi s m a y b e d u e 
t o t h e diff er e nt c ell ul ar l o c ali z ati o n of R P G RI P 1 i n h u m a n s a n d mi c e, wit h h um a n 
R P G RI P 1 l o c ali zi n g t o o ut er s e g m e nt s a n d m uri n e R p gri p 1 l o c ali zi n g t o t h e c o n n e cti n g 
cili u m ( 1 0 2-1 0 4) .  I n t h e R p gri p 1 t m 1 Tili m o u s e, di s c m o r p h o g e n e si s d o e s o c c ur, h o w e v er 
di s c s a p p e ar s w oll e n wit h a l ar g er t h a n n or m al di a m et er ( 1 0 3).  T hi s i s i n c o ntr a st t o t h e 
R p gri p 1 n mf 2 4 7  m o u s e, w hi c h e x hi bit s a m or e s e v er e p h e n ot y p e i n w hi c h p h ot or e c e pt or s 
r ar el y d e v el o p o ut er s e g m e nt s ( 1 0 2).  T h e R P G RI P 1 K O or g a n oi d s d e s cri b e d h er e diff er 
fr o m b ot h of t h e s e m uri n e p h e n ot y p e s, wit h a n i nt er m e di at e s e v erit y of o ut er s e g m e nt 
f or m ati o n b ut a b s e n c e of di s c s.  B e c a u s e g e n eti c b a c k gr o u n d aff e ct s t h e o ut er s e g m e nt 
p h e n ot y p e i n R p gri p 1 K O mi c e, it i s p o s si bl e t h at ot h er h u m a n m o d el s of R P G RI P 1 l o s s 
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m a y al s o e x hi bit a r a n g e of s e v erit y wit h r e g ar d t o o ut er s e g m e nt s a n d di s c 
m or p h o g e n e si s.  B e c a u s e R P G RI P 1 i s t h o u g ht t o i nt er a ct wit h R P G R t o f a cilit at e cili ar y 
tr a n s p ort i n p h ot or e c e pt or s, t h e p h e n ot y p e s a s s o ci at e d wit h R P G RI P 1 l o s s c o ul d b e 
e x p e ct e d t o o v erl a p wit h R P G R p h e n ot y p e s ( 1 0 4).  A pr e vi o u s st u d y of r eti n al or g a n oi d s 
wit h R P G R l o s s r e p ort e d a b n or m al p h ot or e c e pt or m or p h ol o g y, a s w ell a s a d e cr e a s e i n 
p h ot or e c e pt or c ell n u m b er r el ati v e t o c o ntr ol or g a n oi d s ( 3 8).  T h es e fi n di n g s ar e 
c o n si st e nt wit h t h e R P G RI P 1 K O or g a n oi d p h e n ot y p e s r e p ort e d h er e.  W hil e b ot h R P G R 
a n d R P G RI P 1 K O or g a n oi d s e x hi bit p h ot or e c e pt or l o s s a n d a b n or m al m or p h ol o g y, t h e 
m or p h ol o gi c al c h a n g e s diff er.  R P G R K O or g a n oi d s e x hi bit e d R H O st ai ni n g i n o ut er 
s e g m e nt s, b ut a b n or m al o ut er s e g m e nt m or p h ol o g y, w h er e a s R P G RI P 1 K O or g a n oi d s 
h a d pri m aril y R H O e x pr e s si o n i n t h e c ell b o d y p orti o n of t h e p h ot or e c e pt or ( 3 8).  T h e s e 
diff er e n c e s i n o p si n l o c ali z ati o n m a y b e attri b ut e d t o t h e diff er e nt s e v eriti e s of di s e a s e 
d u e t o R P G R or R P G RI P 1 l o s s a n d t h e d e gr e e of i m p a ct o n cili ar y tr a n s p ort.  B e c a u s e 
L C A i s m or e s e v er e t h a n r eti niti s pi g m e nt o s a c a u s e d b y R P G R l o s s, cili ar y tr a n s p ort 
m a y b e m or e aff e ct e d l e a di n g t o a m or e s e v er e tr affi c ki n g d ef e ct a n d t h e o p si n 
e x pr e s si o n p att er n s e e n i n R P G RI P 1 K O or g a n oi d s.   
W hil e C R B 1 a n d R P G RI P 1 K O or g a n oi d s r e pr e s e nt diff er e nt g e n eti c c a u s e s of L C A 
a n d e x hi bit diff er e nt hi st ol o gi c al p at h ol o gi e s, b ot h m o d el s c o n v er g e o n E R str e s s a s a 
c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y.  At t h e l at er ti m e p oi nt s, b ot h K O’ s e x hi bit e d i n d u cti o n 
of D DI T 3, a k e y e v e nt i n E R str e s s m e di at e d c ell d e at h ( 9 8).  O ur r e s ult s ar e c o n si st e nt 
wit h pr e vi o u s r e p ort s t h at E R str e s s h a s b e e n s h o w n t o b e a n i m p ort a nt c a u s e of c ell 
d e at h i n v ari o u s f or m s of n e ur o d e g e n er ati o n, i n cl u di n g r eti n al d e g e n er ati o n, p o s si bl y 
d u e t o t h e s e n siti vit y of n e ur o n s t o c ell str e s s ( 1 0 5).  I n r eti n al d e g e n er ati o n, E R str e s s i s 
a c o m m o n m e c h a ni s m of c ell d e at h d u e t o mi sf ol di n g a n d a c c u m ul ati o n of m ut a nt 
r h o d o p si n ( 1 0 6-1 0 8) .  W hil e pr ot ei n mi sf ol di n g i s a fre q u e nt c a u s e of E R str e s s, 
p h ot or e c e pt or s h a v e al s o b e e n s h o w n t o i n d u c e D DI T 3 a n d E R str e s s m e di at e d i n c ell i n 
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e n vir o n m e nt al m o d el s of e x c e s s li g ht e x p o s ur e ( 1 0 8, 1 0 9).  T h e C R B 1 a n d R P G RI P 1 
K O or g a n oi d s d e s cri b e d h er e diff er fr o m t h e s e c a u s e s of E R str e s s i n t h at t h er e i s a n 
a b s e n c e of a cri ti c al pr ot ei n, a s o p p o s e d t o a c c u m ul ati o n of mi sf ol di n g pr ot ei n s or 
e n vir o n m e nt al str e s s or s.  R at h er, b a s e d o n t h e hi st ol o gi c al fi n di n g s i n t h e s e K O’ s, it i s 
li k el y t h at E R str e s s r e s ult e d fr o m i m pr o p er pr ot ei n tr affi c ki n g t o o ut er s e g m e nt s.  I n t h e 
c a s e o f C R B 1 K O or g a n oi d s, w e h a v e s h o w n t h at R H O d o e s n ot l o c ali z e t o o ut er 
s e g m e nt s, a n d i s r at h er e x pr e s s e d i n p at c h e s i n t h e i nt er n al m o st p art of t h e O N L.  T hi s 
fi n di n g a n d t h e r ol e of C R B 1 i n e st a bli s hi n g p h ot or e c e pt or p ol arit y s u g g e st t h at o p si n s 
ar e n ot pr o p erl y tr affi c k e d t o t h e o ut er s e g m e nt s.  Si mil arl y, R P G RI P 1 K O or g a n oi d s 
al s o li k el y e x hi bit a pr ot ei n tr affi c ki n g d ef e ct.  T h e c o m pl et e a b s e n c e of o ut er s e g m e nt 
di s c s a n d pr e d o mi n a ntl y c ell b o d y st ai ni n g of o p si n s i s al s o s u g g e sti v e of a d ef e ct i n 
tr affi c ki n g of o p si n s a n d ot h er p h ot otr a n s d u cti o n pr ot ei n s.  I m pr o p er pr ot ei n tr affi c ki n g 
h a s al s o b e e n pr e vi o u sl y i d e ntifi e d a s a c a u s e of E R str e s s a n d p h ot or e c e pt or c ell d e at h 
i n m o d el s of a c hr o m at o p si a a n d L C A d u e t o l o s s of Lr at ( 1 1 0-1 1 3) .  S p e cifi c all y, c o n e 
o p si n mi str affi c ki n g l e a d s t o E R str e s s a n d c e ll d e at h i n Lr at K O L C A mi c e a n d 
a c hr o m at o p si a m o u s e m o d el s of C n g a 3 or C n g b 3 l o s s ( 1 1 1-1 1 3) .  T h e s e fi n di n g s 
s u p p ort o p si n mi str affi c ki n g i n C R B 1 K O a n d R P G RI P 1 K O or g a n oi d s a s a p ot e nti al 
c a u s e of E R str e s s a n d c ell d e at h.  B e c a u s e b ot h L C A m o d el s d e s cri b e d h er e i n d u c e d 
D DI T 3 e x pr e s si o n a n d E R str e s s, t ar g eti n g t hi s p at h w a y m a y d e cr e a s e t h e d e gr e e of 
p h ot or e c e pt or c ell d e at h a n d l e s s e n t h e s e v erit y of vi s u al i m p air m e nt f or p ati e nt s.  
I n hi biti o n of E R str e s s h a s b e e n s h o w n t o pr o m ot e p h ot or e c e pt or s ur vi v al i n P 2 3 H r at s, 
m a ki n g t hi s a n attr a cti v e t ar g et f or t h er a p e uti c i nt er v e nti o n ( 1 1 4).  H o w e v er, b e c a u s e t h e 
P 2 3 H m ut ati o n s l e a d s t o a n a c c u m ul ati o n of m ut a nt r h o d o p si n, f urt h er st u di e s ar e 
r e q uir e d t o d et er mi n e if i n hi biti o n of E R str e s s c a n att e n u at e p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n 
r e s ulti n g fr o m pr ot ei n mi str affi c ki n g, a s w ell a s t h e utilit y of t ar g eti n g t hi s p at h w a y i n 
r eti n al d e g e n er ati o n tr e at m e nt.   
1 5 3  
 
 
D A T A A V AI L A BI LI T Y  
All f a st q fil e s a n d e x pr e s si o n m atri c e s c a n b e f o u n d o n G E O a c c e s si o n G S E 1 5 2 2 1 2 . 
 
T a bl e 1:  G O e n ri c h m e nt a n al y si s of g e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n W T 
a n d K O m ull e r gli a.  
T a bl e 1 2  
C R B 1 K O m ull e r gli a  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m
e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n tr a n s p ort i n v ol v e d i n c h a p er o n e 
m e di at e a ut o p h a g y  9 3. 0 8  
6. 6 5 E
-0 4  
3. 8 8
E -0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of i ntri n si c a p o pt oti c si g n ali n g p at h w a y b y 
p 5 3 cl a s s m e di at or  5 5. 8 5  
6. 3 8 E
-0 5  
5. 5 5
E -0 3  
p o siti v e r e g ul ati o n of t a u -pr ot ei n ki n a s e a cti vit y  5 3. 1 9  
3. 8 7 E
-0 6  
4. 4 6
E -0 4  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  4 3. 6 3  
1. 0 1 E
-5 4  
1. 6 2
E -5 0  
vir al tr a n s cri pti o n 3 6. 4 2  
7. 2 8 E
-5 2  
2. 3 2
E -4 8  
m a m m ali a n o o g e n e si s st a g e  3 4. 9 1  
1. 8 4 E
-0 4  
1. 3 9
E -0 2  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, n o n s e n s e-
m e di at e d d e c a y  3 4. 9 1  
3. 5 1 E
-5 1  
9. 3 2
E -4 8  
r eti n oi c a ci d bi o s y nt h eti c pr o c e s s 3 1. 0 3  
2. 4 3 E
-0 4  
1. 7 6
E -0 2  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 2 9. 2 9  
2. 5 0 E
-4 8  
4. 4 2
E -4 5  
n e g ati v e r e g ul ati o n of u bi q uiti n pr ot ei n li g a s e a cti vit y  2 7. 9 3  
3. 1 3 E
-0 4  
2. 1 0
E -0 2  
    W T m ull e r gli a ( c o m p a r e d t o C R B 1 K O)  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m
e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
r e c e pt or-m e di at e d viri o n att a c h m e nt t o h o st c ell  2 1. 0 6  
1. 0 7 E
-0 3  
3. 7 9
E -0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of a x o n e xt e n si o n i n v ol v e d i n a x o n 
g ui d a n c e  2 0. 0 6  
1. 6 5 E
-0 4  
9. 4 7
E -0 3  
S R E B P si g n ali n g p at h w a y  1 5. 6  
3. 4 1 E
-0 4  
1. 6 6
E -0 2  
c o m mi s s ur al n e ur o n a x o n g ui d a n c e  1 1. 7  
8. 1 3 E
-0 4  
3. 1 2
E -0 2  
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e pit h eli al c ell m at ur ati o n  1 0. 9 7  
2. 2 6 E
-0 4  
1. 2 0
E -0 2  
a pi c al pr ot ei n l o c ali z ati o n  1 0. 8  
1. 0 4 E
-0 3  
3. 7 2
E -0 2  
c ell ul ar r e s p o n s e t o l o w -d e n sit y li p o pr ot ei n p arti cl e sti m ul u s  9. 7 5  
3. 5 7 E
-0 4  
1. 7 1
E -0 2  
m R N A s pli c e sit e s el e cti o n  9. 0 6  
9. 5 3 E
-0 6  
1. 0 7
E -0 3  
r e g ul ati o n of c h ol e str ol bi o s y nt h eti c pr o c e s s  8. 9 8  
2. 1 8 E
-0 7  
5. 1 1
E -0 5  
p o siti v e r e g ul ati o n of tr a n s cri pti o n fr o m R N A p ol y m er a s e II 
pr o m ot er i n v ol v e d i n c ell ul ar r e s p o n s e t o c h e mi c al sti m ul u s  8. 7 8  
1. 4 8 E
-0 4  
8. 7 2
E -0 3  
    R P G RI P 1 K O m ull e r gli a  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt) 
f ol d 
e nri c h m
e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n tr a n s p ort i n v ol v e d i n c h a p er o n e -
m e di at e d a ut o p h a g y  9 9. 7 7  
5. 8 0 E
-0 4  
3. 3 1
E -0 2  
n e g ati v e r e g ul ati o n of p ol y n u cl e oti d e a d e n yl yltr a n sf er a s e 
a cti vit y  9 9. 7 7  
5. 8 0 E
-0 3  
3. 3 0
E -0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n  of n u cl e oti d e -bi n di n g oli g o m eri z ati o n 
d o m ai n c o nt ai ni n g 2 si g n ali n g p at h w a y  6 6. 5 1  
9. 6 1 E
-0 4  
4. 7 8
E -0 2  
pr ot ei n t ar g eti n g t o l y s o s o m e i n v ol v e d i n c h a p er o n e -m e di at e d 
a ut o p h a g y  6 6. 5 1  
9. 6 1 E
-0 4  
4. 7 6
E -0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of t a u -pr ot ei n ki n a s e a cti vit y  5 7. 0 1  
2. 9 5 E
-0 6  
3. 5 2
E -0 4  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  3 2. 2 2  
1. 3 0 E
-3 4  
2. 0 7
E -3 0  
c h a p er o n e c of a ct or d e p e n d e nt pr ot ei n r ef ol di n g  2 8. 0 6  
2. 0 9 E
-1 0  
3. 9 6
E -0 8  
vir al tr a n s cri pti o n  2 7. 7 6  
5. 7 3 E
-3 4  
1. 8 2
E -3 0  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n c o m pl e x a s s e m bl y  2 7. 7 1  
2. 6 7 E
-0 6  
3. 2 4
E -0 4  
n e g ati v e r e g ul ati o n of i n cl u si o n b o d y a s s e m bl y  2 7. 2 1  
3. 2 3 E
-0 4  
2. 0 5
E -0 2  
    W T m ull e r gli a ( c o m p a r e d t o R P G RI P 1 K O)  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m
e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
m et a n e p hri c n e p hr o n t u b ul e f or m ati o n 2 9. 8 4  
4. 7 6 E
-0 4  
2. 5 2
E -0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of a x o n e xt e n si o n i n v ol v e d i n a x o n 
g ui d a n c e  2 2. 7 4  
1. 0 3 E
-0 4  
7. 5 0
E -0 3  
tr a n s m e m br a n e r e c e pt or pr ot ei n t yr o si n e p h o s p h at a s e 
si g n ali n g p at h w a y  1 9. 9  
1. 1 0 E
-0 3  
4. 9 4
E -0 2  
S R E B P si g n ali n g p at h w a y  1 7. 6 9  
2. 1 4 E
-0 4  
1. 3 6
E -0 2  
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c o m mi s s ur al n e ur o n a x o n g ui d a n c e  1 3. 2 6  
5. 1 4 E
-0 4  
2. 6 6
E -0 2  
oti c v e si cl e d e v el o p m e nt  1 0. 6 1  
1. 0 3 E
-0 3  
4. 6 6
E -0 2  
c ell ul ar r e s p o n s e t o st er ol  9. 4 7  
3. 7 3 E
-0 4  
2. 1 1
E -0 2  
n e ur o n pr oj e cti o n r e g e n er ati o n  9. 2 8  
2. 7 8 E
-0 5  
2. 8 0
E -0 3  
r e g ul ati o n of c h ol e str ol bi o s y nt h eti c pr o c e s s  8. 3 3  
4. 3 0 E
-0 6  
6. 6 4
E -0 4  
c h ol e str o n bi o s y nt h eti c pr o c e s s  7. 7 6  
2. 3 0 E
-0 5  
2. 4 0
E -0 3  
 
T a bl e 2: Diff e r e nti al g e n e e x p r e s si o n of c ell d e at h r el at e d g e n e s b et w e e n W T a n d 
K O p h ot o r e c e pt o r s.   P o siti v e e sti m at e i n di c at e s W T e nri c h m e nt.  
T a bl e 1 3  
R K O c o n e s  R K O r o d s  
g e n e  e sti m at e  q  v al u e  g e n e  e sti m at e  q  v al u e  
B A G 1  0. 5 0 5  2. 8 6 E -0 6  D DI T 3  -0. 4 1 1  8. 0 8 E -0 4  
D A D 1  0. 2 7 7  2. 1 4 E -0 4  G P X 1  0. 4 6 1  3. 9 3 E -0 3  
G S T P 1  0. 3 3  1. 4 0 E -2 1  G S T P 1  0. 2 1  4. 2 6 E -0 4  
G A D D 4 5 G  0. 4 6 4  8. 6 2 E -0 6  H S P A 5  -0. 5 2 4  1. 8 5 E -0 8  
P R D X 5  0. 2 4 7  7. 7 2 E -0 6  P T P N 1 3  -0. 2 5 4  8. 9 3 E -0 5  
   
Y W H A E  -0. 2 7 8  3. 6 7 E -0 4  
      C 1 3 c o n e s  C 1 3 r o d s  
g e n e  e sti m at e  q  v al u e  g e n e  e sti m at e  q  v al u e  
A P P  0. 3 4 6  4. 3 5 E -0 3  B NI P 3  0. 3 9 5  1. 7 1 E -0 7  
B A G 1  0. 3 5  8. 1 6 E -0 3  D A D 1  0. 3 9 4  1. 4 9 E -0 2  
C L U  -0. 5 6 3  9. 2 7 E -0 3  D DI T 3  -0. 4 2 1  1. 2 2 E -0 4  
D A D 1  0. 4 6 3  2. 6 0 E -1 3  G S T P 1  0. 1 5 9  2. 1 0 E -0 2  
D DI T 3  -0. 2 9 7  1. 2 0 E -0 4  H S P A 5  -0. 4 4 9  1. 7 6 E -0 6  
G S T P 1  0. 3 4 9  4. 9 6 E -2 5  J U N  0. 2 5 1  3. 8 3 E -0 3  
J U N  -0. 2 5 2  2. 1 7 E -0 4  J U N B  -0. 7 9 8  2. 8 0 E -0 2  
N P M 1  0. 1 3 1  1. 7 4 E -0 2  P T P N 1 3  -0. 3 2 4  2. 6 0 E -1 0  
Y W H A E  -0. 1 9 5  8. 2 4 E -0 4  T N F AI P 3  -1. 2 1  1. 3 9 E -0 4  
G A D D 4 5 G  0. 5 6 9  9. 1 7 E -0 9  Y W H A E  -0. 3 8 8  3. 7 3 E -1 1  
M T C H 1  0. 4 1 4  4. 5 2 E -0 5  G A D D 4 5 G  0. 6 2 9  6. 2 6 E -0 9  
P R D X 5  0. 2 9 1  1. 6 1 E -0 8  M T C H 1  0. 4 8 6  1. 7 8 E -0 2  
N L R P 2  0. 7 3 9  3. 8 1 E -0 2  
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Fi g u r e 1: Hi st ol o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n of L C A o r g a n oi d s. A -O) St ai ni n g f or n u cl ei 
( bl u e) a n d C R X (r e d) o v er d a y s 9 0 ( A, F, L), 1 2 0 ( B, G, L), 1 5 0 ( C, H, M), 1 9 0 ( D, I, N) 
a n d 2 2 5 ( E, J, O) i n C R B 1 K O ( A-E) , W T ( F-J) , a n d R P G RI P 1 K O ( K-O)  or g a n oi d s 
s h o wi n g i n cr e a s e i n O N L t hi c k n e s s i n C R B 1 K O or g a n oi d s a n d O N L t hi n ni n g i n 
R P G RI P 1 K O or g a n oi d s.  P -Q)  Q u a ntifi c ati o n of O N L t hi c k n e s s i n C R B 1 K O ( P) a n d 
R P G RI P 1 K O ( Q) or g a n oi d s r el ati v e t o W T .  R e d a st eri s k d e n ot e s st ati sti c all y si g nifi c a nt 
diff er e n c e s .  R -Y)  St ai ni n g f or M L o p si n ( R, V), R H O ( S, W), a n d R C V R N ( T, X) a n d 
m er g e ( U, Y) i n W T ( R-U)  a n d C R B 1 K O ( V-Y)  or g a n oi d s at d a y 2 2 5 s h o wi n g a b err a nt 
R H O + e x pr e s si o n i n C R B 1 K O or g a n oi d s.  Z)  El e ctr o n mi cr o s c o p y i m a g e s of d a y 2 4 5 
W T ( u p p er) a n d R P G RI P 1 K O (l o w er) or g a n oi d s s h o wi n g o ut er s e g m e nt di s c s pr e s e nt i n 
W T a n d a b s e nt fr o m R P G RI P 1 K O p h ot or e c e pt or o ut er s e g m e nt s.  
Fi g ur e 2 5  
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Fi g u r e 2: Si n gl e c ell cl u st e ri n g of o r g a n oi d s o v e r all ti m e p oi nt s a n d i d e ntifi c ati o n 
of m o d ul e s of c o -r e g ul at e d g e n e s i n c o n e s a n d r o d s.  A -B)  U M A P cl u st eri n g of W T 
c ell s m er g e d wit h C R B 1 K O ( A) a n d R P G RI P 1 K O ( B) c ell s s h o wi n g pr e s e n c e of all 
st er e ot y pi c al r eti n al c ell p o p ul ati o n s.  C) S u b s ett e d a n d r e cl u st er e d p h ot or e c e pt o r s fr o m 
all 3 g e n ot y p e s.  D -E)  M o d ul e s of c o v ar yi n g diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s a cr o s s a g e 
a n d g e n ot y p e i n c o n e s ( D) a n d r o d s ( E). 
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Fi g u r e 3: G e n e m o d ul e s v a r yi n g b y g e n ot y p e a n d i d e ntifi c ati o n of K O e n ri c h m e nt 
of D DI T 3. A -B) E x pr e s si o n of m o d ul e s of c o v ar yi n g diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s b y 
g e n ot y p e i n c o n e s ( A) a n d r o d s ( B).  C -D)  A v er a g e e x pr e s si o n l e v el a n d p er c e nt of c ell s 
e x pr e s si n g D DI T 3 b y g e n ot y p e i n c o n e s ( C) a n d r o d s ( D) s h o wi n g e nri c h m e nt of D DI T 3 
i n R P G RI P 1 K O r o d s a n d C R B 1 K O r o d s a n d c o n e s. 
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Fi g u r e 4: D DI T 3 p r ot ei n i s e n ri c h e d i n K O o r g a n oi d s r el ati v e t o W T at d a y s 1 5 0 a n d 
1 9 0.  A -I) E x pr e s si o n of R C V R N ( A, D, G) a n d D DI T 3 ( B, E, H), m er g e i n C, F, I,  i n 
C R B 1 K O ( A-C) , W T ( D-F) , a n d R P G RI P 1 K O ( G-I) or g a n oi d s at d a y 1 5 0.  J -K)  
Q u a ntifi c ati o n of D DI T 3 e x pr e s si o n r el ati v e t o R C V R N i n t er m s of pi x el i nt e n sit y ( J) a n d 
pi x el ar e a ( K) s h o w s si g nifi c a nt e nri c h m e nt of D DI T 3 i n C R B 1 K O or g a n oi d s.  R P G RI P 1 
K O r e pli c at e 1 w a s r e m o v e d fr o m t h e a n al y si s d u e t o si g nifi c a nt i nt er -or g a n oi d 
v ari a bilit y. L -T)  E x pr e s si o n of R C V R N ( L, O, R) a n d D DI T 3 ( M, P, S), m er g e i n N, Q, T , 
i n C R B 1 K O ( L-N) , W T ( O-Q) , a n d R P G RI P 1 K O ( R-T)  or g a n oi d s at d a y 1 9 0.  U -V)  
Q u a ntifi c ati o n of D DI T 3 e x pr e s si o n r el ati v e t o R C V R N i n t er m s of pi x el i nt e n sit y ( U) a n d 
pi x el ar e a ( V) s h o w s si g nifi c a nt e nri c h m e nt of D DI T 3 i n C R B 1 K O a n d R P G RI P 1 K O 
or g a n oi d s.  Err or b ar s r e pr e s e n t st a n d ar d d e vi ati o n of s e cti o n s. 
Fi g ur e 2 8  
 
 
1 6 0  
 
S u p pl e m e nt a r y M at e ri al s  
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 1: G e n e r ati o n a n d v ali d ati o n of L C A K O’ s. A -B)  C RI S P R 
g e n er at e d m ut ati o n s i n C R B 1 ( A) a n d R P G RI P 1 K O ( B) c ell li n e s.  C -D)  G e n o mi c 
i nt e grity of C R B 1 K O (C)  a n d R P G RI P 1 K O ( D) c ell li n e s b y k ar y o st at.  E)  V ali d ati o n of 
C R B 1 K O b y I H C f or n u cl ei ( bl u e) a n d C R B 1 ( gr e e n) i n W T (l eft) a n d C R B 1 K O (ri g ht) 
or g a n oi d s at d a y 2 2 5 s h o wi n g n o C R B 1 pr ot ei n i n C R B 1 K O or g a n oi d s.  






1 6 1  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 2:   
R P G RI P 1  K O  o r g a n oi d s  h a v e  n o r m al  r eti n al  o r g a ni z ati o n  b ut  a b n o r m al 
p h ot o r e c e pt o r m o r p h ol o g y.  A -H)  St ai ni n g f or M L o p si n ( A, E), R H O ( B, F), R C V R N 
( C, G), a n d m er g e ( D, H), i n W T ( A-D) a n d R P G RI P 1 K O ( E-H)  or g a n oi d s at d a y 2 2 5.  









1 6 2  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 3:  C ell p o p ul ati o n s of m e r g e d W T a n d C R B 1 K O o r g a n oi d s.  
A -B)  U M A P s h o wi n g o nl y W T ( A) a n d C R B 1 K O ( B) c ell s.  C)  C ell s c ol or e d b y a g e of 
or g a n oi d.  D)  M ar k er g e n e e x pr e s si o n u s e d t o c all p o p ul ati o n i d e ntit y.  









1 6 3  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 4: C ell p o p ul ati o n s of m e r g e d W T a n d R P G RI P 1 K O 
o r g a n oi d s.  A -B)  U M A P s h o wi n g o nl y W T ( A) a n d R P G RI P 1 K O ( B) c ell s.  C)  C ell s  
Fi g ur e 3 2  
 
1 6 4  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 5:  E x p r e s si o n of s o m e cili a r y m a r gi n g e n e s i n u n k n o w n 
c ell p o p ul ati o n of m e r g e d W T a n d C R B 1 K O ( A) o r m e r g e d W T a n d R P G RI P 1 K O 
( B) d at a s et s. 





1 6 5  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 6:  Q u alit y c o nt r ol m et ri c s f o r cl u st e ri n g.  A -C) U M A P 
l a b eli n g c ell s b y p er c e nt mit o c h o n dri al g e n e c o nt e nt ( A), n u m b er of g e n e s e x pr e s s e d 
( B), a n d n u m b er of U MI s c a pt ur e d ( C) i n m er g e d W T a n d C R B 1 K O d at a s et.  D -F)  
U M A P l a b eli n g c ell s b y p er c e nt mit o c h o n dri al g e n e c o nt e nt ( D), n u m b er of g e n e s 
e x pr e s s e d ( E), a n d n u m b er of U MI s c a pt ur e d ( F) i n m er g e d W T a n d R P G RI P 1 K O 
d at a s et.  
Fi g ur e 3 4  
 
  
1 6 6  
 
S u p pl e m e nt a r y Fi g u r e 7:  C ell p o p ul ati o n s of m e r g e d W T, C R B 1 K O, a n d R P G RI P 1 
K O p h ot o r e c e pt o r d at a s et.  A -C) P h ot or e c e pt or s of C R B 1 K O ( A), R P G RI P 1 K O ( B), 
a n d W T (C)  or g a n oi d s.  D)  E x pr e s si o n of r o d a n d c o n e m ar k er g e n e s i n p h ot or e c e pt or 
p o p ul ati o n s.  E -J)  P h ot or e c e pt or s fr o m d a y 7 0 ( E), 9 0 ( F), 1 2 0 ( G), 1 5 0 ( H), 1 9 0 (I) a n d 
2 2 5 ( J) or g a n oi d s.  
Fi g ur e 3 5  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 1: G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n C R B 1 K O a n d W T 
n o n -p h ot o r e c e pt o r c ell s . P o siti v e e sti m at e i n di c at e s e nri c h m e nt i n W T. 
T a bl e 1 4  
a m a cri n e c ell s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 1 0 5 4 4 3  0. 0 0 0 7 7 4 9 7 6  
A T P 6 A P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 9 8 9 8 2  0. 0 2 3 7 9 2 3 4  
B E X 2  g e n ot y p e W T  - 1. 3 2 E -3 7  
1 6 7  
 
0. 9 7 8 4 3 2 5  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 1 6 9 7 1  2. 7 2 E -1 8  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 3 7 1 9 5 4 7  0. 0 0 2 6 1 6 7 1  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 6 6 9 1 2 8 6  1. 6 2 E -1 5  
D A A M 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 1 8 4 4 8  0. 0 0 0 6 3 4 8 7 6  
EI F 1 A X  g e n ot y p e W T  0. 6 9 2 1 7 8 1  4. 8 3 E -0 6  
HI S T 1 H 4 C  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 4 9 8 9 1  9. 5 8 E -0 5  
J U N  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 7 9 1 4 7  0. 0 0 0 1 8 7 4 5 7  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 6 7 6 1 3  8. 7 9 E -0 8  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 4 9 1 6  6. 4 4 E -1 4  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 8 1 3 1 4 7 1  6. 7 3 E -3 3  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 8 6 5 9 1  0. 0 0 1 6 3 2 5 8 6  
P PI A P 2 2  g e n ot y p e W T  -1. 1 0 1 7 6 2  0. 0 0 0 1 9 5 8 8 9  
P T M A P 5  g e n ot y p e W T  0. 9 6 3 0 8 0 3  0. 0 0 4 7 4 3 2 8  
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  1. 7 5 8 8 5  0. 0 0 9 8 9 0 5 0 8  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 5 9 6 6 8 2  1. 8 6 E -2 1  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 0 4 4 6 6  0. 0 0 5 1 4 8 0 9 5  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 8 0 5 3 3  0. 0 0 0 2 8 5 3 7 3  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 9 6 2 5 6  1. 4 8 E -0 5  
R P R M  g e n ot y p e W T  0. 7 0 1 3 5 8 6  0. 0 2 5 6 4 6 9 6  
R P S 1 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 2 8 2 7 1  0. 0 1 6 8 0 7 5  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 5 7 7 1 8  3. 0 4 E -0 6  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 5 2 5 5 1  0. 0 1 5 6 7 7 8 0 4  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 9 3 8 0 5  2. 4 2 E -0 6  
T C E A L 5  g e n ot y p e W T  -1. 1 1 3 5 8 2  5. 3 1 E -1 4  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 2 1 3 4 6 1  2. 2 0 E -0 7  
T C E A L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 2 3 9 4 2  0. 0 1 4 0 7 5 4 1 8  
T E R F 2I P  g e n ot y p e W T  0. 2 6 7 0 1 8 3  0. 0 0 3 4 7 7 4 8 6  
T F A P 2 A  g e n ot y p e W T  0. 5 0 9 5 0 7 9  7. 5 2 E -0 7  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 4 0 4 1 6  1. 8 1 E -2 8  
bi p ol ar c ell s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
1 6 8  
 
B E X 2  g e n ot y p e W T  -1. 0 8 9 8 9 9  0. 0 0 1 8 1 6 2 0 9  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 9 6 7 4 6 6 2  0. 0 0 0 2 4 2 6 9 5  
H 3 F 3 B  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 8 4 3 7  0. 0 0 1 1 8 1 2 8 8  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 9 1 1 1 2 8 9  0. 0 0 2 2 0 0 4 9 6  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 0 0 1 6 3  0. 0 0 1 1 2 1 7 1 1  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 4 2 9 4 7 6  0. 0 1 4 4 4 4 6 8  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  -0. 5 4 8 4 7 8  0. 0 0 0 3 0 8 9 8 1  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 5 2 8 4 8  0. 0 1 0 8 9 3 9 6 6  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  -0. 5 0 4 7 7 5  0. 0 0 2 3 1 9 6 2 5  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 0 6 3 5 7  0. 0 0 0 4 1 6 3 6 4  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 5 4 4 0 9  0. 0 0 8 5 6 2 0 8 4  
h ori z o nt al c ell s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 3 2 2 4 6 4  1. 1 4 E -1 8  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 4 6 5 5 3  4. 1 9 E -0 8  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 6 6 4 8 6 8 7  6. 8 6 E -0 7  
C N T N A P 2  g e n ot y p e W T  0. 5 5 5 7 6 5 2  0. 0 0 3 6 4 4 4 2  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 0 3 1 7 6  1. 6 1 E -0 5  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 8 8 4 4 5 7 4  1. 7 5 E -1 3  
M T -R N R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 2 0 8 5 1  0. 0 4 2 4 6 5 4 5  
P PI A P 2 2  g e n ot y p e W T  -2. 0 4 8 6 3 5  0. 0 0 6 6 0 1 5 3 6  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 8 0 9 9 4  1. 5 7 E -0 7  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 4 5 2 0 8 9 4  1. 7 2 E -0 5  
T C E A L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 5 9 8 0 1 2  0. 0 0 2 0 1 8 5 9 2  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 5 9 5 4 2 2  1. 2 4 E -0 9  
R G C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 7 5 0 7 7 6  5. 2 2 E -1 2  
A C S L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 9 2 0 4 2 8  0. 0 1 2 1 1 9 7 9 6  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 6 4 6 2 7  0. 0 0 0 2 5 2 7 8 6  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 1 6 0 1 1  2. 0 2 E -2 3  
A R F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 1 0 2 6 6  6. 8 8 E -0 5  
1 6 9  
 
A R F 4  g e n ot y p e W T  0. 5 0 2 5 4 4 5  0. 0 2 4 9 0 3 8 5  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 3 1 1 2 6 9  2. 5 8 E -2 1  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 4 9 0 5 3 3  2. 3 5 E -3 9  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 6 2 7 0 3 2 4  1. 5 9 E -2 1  
C 1 2 orf 5 7  g e n ot y p e W T  0. 4 1 1 4 2 5  0. 0 0 6 7 3 7 9 3 9  
C A L M 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 2 4 3 5 8  3. 5 0 E -1 8  
C D K N 1 A  g e n ot y p e W T  1. 6 1 6 0 8 2  0. 0 3 5 6 5 7 6 4  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 5 6 1 5 8 0 9  5. 3 2 E -1 2  
C N T N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 5 5 5 3 2  0. 0 0 1 1 7 7 9 3 4  
C R A B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 1 8 0 8 6  0. 0 0 2 9 9 2 3 6 8  
D D X 2 4  g e n ot y p e W T  0. 4 4 2 4 2 8 1  0. 0 3 6 2 9 7 8 6  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 1 6 5 2  0. 0 0 5 5 1 6 4 6 9  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 7 1 6 4 5 9  0. 0 0 4 9 5 3 8 7 2  
F A B P 7  g e n ot y p e W T  0. 8 2 8 1 7 2 9  0. 0 0 8 8 7 5 6 0 8  
F N D C 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 0 3 7 3 3  0. 0 0 0 4 7 4 9 2 1  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 3 4 2 9 3 7 2  2. 0 3 E -1 4  
G A P 4 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 3 2 4 4 5  2. 5 8 E -0 9  
H N R N P A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 2 0 7 5 3  0. 0 1 0 6 9 0 5 4  
H S P 9 0 A A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 6 6 4 0 8  0. 0 2 4 5 8 4 0 4  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 6 6 3 1 2 4  8. 9 2 E -0 6  
L S M 5  g e n ot y p e W T  1. 1 7 5 2 1 5  7. 7 3 E -0 8  
M A G E H 1  g e n ot y p e W T  0. 6 9 2 3 0 1 1  0. 0 1 7 1 9 7 0 4  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 8 5 7 9 7  3. 6 8 E -1 5  
M A P 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 2 2 9 6 7  0. 0 0 9 9 2 0 1 2 6  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 4 1 7  0. 0 0 0 5 0 2 2 5 8  
MI A T  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 7 4 0 1 5  0. 0 0 6 6 9 0 1 1 2  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 4 1 9 5 6 7 5  5. 9 0 E -1 5  
M P C 1  g e n ot y p e W T  0. 8 0 1 9 2 1 2  0. 0 4 1 4 3 2 2 2  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 6 0 2 0 8  9. 0 0 E -0 5  
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  -0. 3 7 3 0 4 2  0. 0 0 1 9 9 5 0 3 6  
M T -R N R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 2 4 2 9 3  0. 0 3 9 5 0 7 6  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 8 8 8 3 6  0. 0 0 0 1 4 2 3 4 2  
1 7 0  
 
N E F L  g e n ot y p e W T  0. 4 5 3 4 7 0 6  0. 0 0 1 1 2 9 7 2 9  
N O P 5 8  g e n ot y p e W T  0. 5 8 9 1 2 6 2  0. 0 4 7 3 7 1 1  
N P M 1  g e n ot y p e W T  0. 2 6 8 8 2 4 3  0. 0 1 0 1 7 6 7 4 1  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  -0. 4 4 6 3 8 2  0. 0 0 3 0 5 6 5 3  
N S G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 0 8 3 3 6  2. 3 2 E -1 1  
P C B D 1  g e n ot y p e W T  1. 1 2 0 2 9 5  0. 0 0 1 0 2 6 8 6 1  
P J A 1  g e n ot y p e W T  0. 9 5 4 6 8 4  1. 5 8 E -0 6  
P R P H  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 7 5 3 9 9  7. 4 3 E -1 0  
P T M A  g e n ot y p e W T  -0. 1 8 5 1 6 2  7. 8 1 E -0 6  
P T M S  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 7 4 9 7 4  0. 0 1 4 9 9 6 1 0 9  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 9 9 3 1 6  9. 7 6 E -0 8  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 5 6 2 2 8 4 2  0. 0 0 1 8 1 8 1 7  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 3 7 6 8  0. 0 2 0 4 0 7 6 3  
R P L 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 1 8 2 2 2  0. 0 0 1 0 0 7 6 1  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 1 7 5 3 3 8 4  0. 0 3 5 0 1 7 3 4  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 2 4 4 4 8 6 2  0. 0 1 9 7 6 6 1  
R P S 3  g e n ot y p e W T  -0. 1 5 9 3 2 1  0. 0 3 4 2 1 6 3 2  
S A R A F  g e n ot y p e W T  0. 3 0 8 6 7 4 1  0. 0 1 9 1 2 4 4 9  
S E L E N O M  g e n ot y p e W T  0. 9 5 5 7 2 5 1  0. 0 3 2 1 3  
S L C 1 8 A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 4 0 5 6 9 9  0. 0 0 1 2 3 0 9 6 2  
S PI N T 2  g e n ot y p e W T  0. 6 8 3 3 5 3  0. 0 0 0 7 6 1 3 8 8  
S T M N 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 4 4 3 3 6  0. 0 0 4 9 2 2 0 1  
S T M N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 7 6 8 1 7  6. 1 7 E -0 9  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 4 4 8 1 7 8  1. 1 8 E -1 0  
T E R F 2I P  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 4 8 6 7  0. 0 1 0 8 0 2 4  
T M 9 S F 4  g e n ot y p e W T  1. 4 4 7 0 0 6  6. 9 8 E -0 7  
T M S B 1 0  g e n ot y p e W T  -0. 1 9 5 4 4 1  3. 2 1 E -0 8  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 8 7 3 8 6 2  1. 2 3 E -9 2  
T R M T 1 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 1 9 8 9 1 8  0. 0 0 4 5 3 6 2 5 2  
T S C 2 2 D 1  g e n ot y p e W T  0. 5 4 9 5 8 9 7  0. 0 0 1 1 1 6 9 2 4  
T U B A 1 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 6 7 8 0 7  2. 4 5 E -1 4  
T U B B 2 B  g e n ot y p e W T  -0. 2 1 4 1 7 3  4. 1 7 E -0 6  
U B B P 4  g e n ot y p e W T  0. 8 5 3 9 4 2 4  0. 0 0 7 9 9 1 7 6  
V A M P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 1 9 3 4 7 3  0. 0 2 7 4 7 2 8 6  
1 7 1  
 
Z N F 6 6 7 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 9 3 2 9 8 5 6  0. 0 0 0 3 5 2 5 9  
N P C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 2 2 7 5 4 7  0. 0 0 0 1 8 7 0 5  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 7 4 0 8 2  1. 4 4 E -0 5  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 0 2 2 5 5  3. 2 4 E -0 7  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 2 0 2 2 2  9. 8 5 E -2 7  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 1 5 0 2 7  5. 9 8 E -5 0  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 8 9 3 0 7 9 8  4. 4 6 E -2 5  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 2 0 6 6 7 8  2. 4 2 E -1 3  
C O X 7 A 2 L  g e n ot y p e W T  0. 4 6 4 3 3 2 6  0. 0 1 2 2 3 2 9 6  
E D F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 6 7 6 3 6  0. 0 1 3 8 2 3 8 8 7  
E E F 2  g e n ot y p e W T  0. 3 1 4 9 5 2 7  0. 0 0 0 7 6 8 6 8 6  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 9 3  8. 9 0 E -0 6  
E N O 1  g e n ot y p e W T  0. 3 0 2 3 4 8 4  0. 0 0 0 7 1 7 1 6 2  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 3 9 5 2 5 1 7  4. 5 7 E -1 1  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 5 9 0 7 2 7  0. 0 0 0 4 2 2 3 1 8  
H S P 9 0 A A 1  g e n ot y p e W T  -0. 2 3 3 2 2 7  6. 2 3 E -0 5  
I DI 1 g e n ot y p e W T  0. 8 3 1 0 8 3 2  0. 0 0 2 5 1 2 6 9 2  
I N P P 5 F g e n ot y p e W T  0. 7 3 5 0 7 0 8  0. 0 0 3 6 0 7 7 4 4  
I S C U g e n ot y p e W T  0. 6 8 6 4 5 0 6  0. 0 1 7 8 6 1 0 1  
K D E L R 2  g e n ot y p e W T  0. 7 6 4 2 6 2 6  0. 0 0 4 2 1 9 5 1  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 4 0 0 6 9 1  0. 0 0 0 3 0 7 9 1 1  
L S M 5  g e n ot y p e W T  0. 9 7 0 2 1 2 4  0. 0 3 4 4 2 4 0 4  
M A P 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 9 6 2 1 3  0. 0 0 0 5 2 2 1 9 1  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 8 5 5 6 6  0. 0 4 3 1 0 5 1 2  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 3 6 8 2 8 4 9  1. 1 7 E -0 7  
M T -A T P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 2 4 4 7 7  1. 9 0 E -0 7  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 5 6 1 6 8  3. 8 6 E -1 1  
M T -C O 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 2 9 9 6 1  1. 1 0 E -0 9  
M T -C O 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 7 4 1 9 6  0. 0 0 1 3 1 1 3 5 4  
M T -C Y B  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 6 9 9 5 0 2  0. 0 0 0 1 3 3 5 2 3  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 5 8 1 9 7  0. 0 0 0 2 0 6 3 7 4  
1 7 2  
 
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 6 0 7 4 4  3. 5 8 E -0 8  
M T -R N R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 6 9 0 7 1  0. 0 0 1 6 1 0 8  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 1 3 4 6 9  3. 7 5 E -1 7  
N N A T  g e n ot y p e W T  -0. 4 2 4 4 8 2  7. 4 7 E -0 5  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 3 4 9 4 6  0. 0 0 1 6 0 9 2 8 9  
P NI S R  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 3 4 9 8 7  0. 0 2 7 1 8 8 7 2  
P T M S  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 5 7 4 4 4  0. 0 1 2 2 9 6 5 8  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 1 3 7 5 9  7. 7 9 E -0 5  
R P L 1 3  g e n ot y p e W T  0. 1 9 9 8 6 2 9  0. 0 0 0 2 0 4 7 7 5  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 2 4 3 4 5 8 5  4. 9 2 E -0 9  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 6 4 8 2 0 7  0. 0 1 3 6 6 3 8 0 6  
R P L 1 5  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 1 7 1 5  0. 0 0 9 8 6 8 0 7 4  
R P L 1 8 A  g e n ot y p e W T  0. 3 2 8 4 4 2 7  8. 9 3 E -0 8  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 7 8 8 8 1 5  3. 7 3 E -0 6  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 2 0 6  0. 0 0 7 1 3 2 7 4 3  
R P L 3 2  g e n ot y p e W T  0. 1 8 8 9 7 3 2  0. 0 1 4 6 1 1 5 3 6  
R P L 3 5  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 7 9 3 6  0. 0 4 0 0 5 1 6 5  
R P L 4  g e n ot y p e W T  0. 2 2 1 6 4 4 4  0. 0 2 6 8 6 8 6 3  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 4 3 1 5 2  0. 0 0 1 2 9 2 1 0 2  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 2 1 1 6 4 1 9  0. 0 2 6 5 4 8 5  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 2 3 9 0 9 8 6  0. 0 0 0 9 2 1 7 2 1  
R P L P 2  g e n ot y p e W T  0. 2 0 7 0 4 4 3  0. 0 0 4 7 1 8 4 7 2  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 1 9 1 2 4 9  3. 9 2 E -0 5  
R P S 1 3  g e n ot y p e W T  0. 2 5 3 6 3 5 2  8. 2 6 E -0 7  
R P S 1 6  g e n ot y p e W T  0. 3 1 4 4 4 6 2  3. 4 9 E -1 1  
R P S 1 8  g e n ot y p e W T  0. 2 2 3 5 6 0 7  0. 0 0 1 0 6 3 3 9 2  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 3 4 6 3 3 5 4  1. 1 4 E -1 3  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 2 7 3 4 1 5 9  0. 0 2 8 7 9 5 7 3  
R P S 2 5  g e n ot y p e W T  0. 2 3 6 6 2 8 1  0. 0 0 0 3 1 2 7 2 8  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  0. 3 0 9 7 6 4 5  5. 8 6 E -0 6  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 9 4 0 8  0. 0 0 6 0 3 8 2 5  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 5 1 9 4 2 8  0. 0 0 0 2 9 5 0 3 3  
S E C 1 3  g e n ot y p e W T  0. 6 2 7 5 5 9 1  0. 0 0 5 7 6 4 8 7 4  
S E C 6 1 G  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 3 9 9 4  0. 0 1 1 7 9 9 1 0 1  
T C E A L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 8 1 2 6 6 3  0. 0 0 8 3 7 2  
1 7 3  
 
T C E A L 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 3 1 8 0 3  0. 0 0 0 5 1 0 9 4 1  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 9 2 3 6 4 8  5. 7 3 E -2 2  
T C E A L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 7 7 3 0 3 9  1. 0 5 E -0 7  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 6 7 2 1 6  0. 0 0 0 9 2 1 7 2 1  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 5 2 6 7 5  6. 7 2 E -6 0  
Z N F 6 6 7 -A S 1  g e n ot y p e W T  1. 1 7 8 7 5 7  0. 0 0 9 7 8 8 1 9 2  
R P C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A B C A 1  g e n ot y p e W T  0. 9 2 5 0 5 8  0. 0 4 4 9 0 4 9  
A C 0 0 4 4 5 3. 8  g e n ot y p e W T  0. 4 7 2 1 4 1 4  4. 9 8 E -0 5  
A C 0 0 7 9 6 9. 5  g e n ot y p e W T  0. 2 0 0 0 2 7 6  1. 7 2 E -1 0  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 4 2 2 5 6  3. 5 4 E -9 1  
A C 0 1 8 7 3 8. 2  g e n ot y p e W T  -1. 3 8 7 8 4 6  0. 0 1 6 8 8 0 8 2 6  
A C T A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 9 6 7 1 8  0. 0 0 2 0 5 1 3 9 7  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 8 3 7 4 2  1. 9 1 E -3 2  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 3 3 5 6 9  1. 2 9 E -2 8  
A DI P O R 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 5 1 7 7 4  0. 0 3 5 3 1 2 5 5  
AI F 1  g e n ot y p e W T  1. 0 3 8 4 6 6  2. 0 6 E -0 6  
A K A P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 7 8 6 8 7 6  1. 2 6 E -1 0  
A L D O A  g e n ot y p e W T  0. 1 9 4 1 1 5 4  3. 3 4 E -1 3  
A N X A 1  g e n ot y p e W T  1. 2 5 9 4 5 5  7. 4 3 E -1 2  
A N X A 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 6 3 5 9 9  0. 0 0 1 3 1 4 5 0 6  
A P O E  g e n ot y p e W T  0. 9 2 9 6 2 7 6  3. 6 8 E -0 5  
A R F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 6 7 9 3 9 1  5. 6 3 E -1 0  
A R F 4  g e n ot y p e W T  0. 3 7 2 4 5 0 6  7. 4 2 E -1 3  
A R F G A P 3  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 2 6 3 1  0. 0 0 7 8 9 1 3 6 4  
A T P 1 A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 5 0 5 4 8  0. 0 3 9 8 9 7 9 9  
A T P 5 B  g e n ot y p e W T  0. 2 2 4 2 1 1 8  3. 0 5 E -0 5  
A T P 6 A P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 8 7 9 5 7  3. 8 7 E -1 4  
A T P 6 V 0 B  g e n ot y p e W T  0. 2 5 2 1 0 7  0. 0 0 0 3 3 7 8 7 5  
A T P 6 V 1 G 1  g e n ot y p e W T  0. 1 8 4 7 9 6  1. 0 0 E -0 6  
A U R K AI P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 7 2 2 2 1  0. 0 1 8 9 4 7 1 7 8  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 2 3 2 0 4 5  4. 8 3 E -7 5  
B E X 3  g e n ot y p e W T  - 4. 5 4 E -1 3 6  
1 7 4  
 
0. 6 1 5 0 4 7 9  
B NI P 3  g e n ot y p e W T  0. 1 6 3 7 0 4 5  0. 0 0 0 1 7 8 6 8 4  
B NI P 3 L  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 5 2 3 1  8. 0 6 E -0 6  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 6 6 6 3 9 3 8  1. 2 6 E -1 3 1  
B T G 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 5 0 3 9 1  0. 0 0 0 1 5 4 5 5 3  
C 1 2 orf 5 7  g e n ot y p e W T  0. 2 6 5 3 4 4 7  2. 9 3 E -0 8  
C 1 9 orf 4 3  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 8 3 8 8  0. 0 3 9 2 7 5 0 8  
C 1 9 orf 7 0  g e n ot y p e W T  0. 3 8 8 4 2 2 5  9. 1 8 E -0 5  
C 6 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 1 2 3 6 6 0 6  0. 0 0 3 3 7 2 6 2 8  
C A L M 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 1 2 7 2 4  9. 2 9 E -0 8  
C A M L G  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 2 4 6 4  3. 2 0 E -0 5  
C C D C 1 5 2  g e n ot y p e W T  0. 9 6 5 8 3 0 7  0. 0 3 4 2 6 9 4 4  
C C NI  g e n ot y p e W T  0. 1 6 2 8 1 5 5  5. 4 3 E -0 6  
C D 6 3  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 6 5 8 3  5. 1 5 E -3 1  
C FI  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 6 3 0 5 5  0. 0 0 0 7 9 6 9 3 6  
C H C H D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 5 9 7 1 9 5 9  1. 2 5 E -0 9  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 2 7 7 2 5 1  2. 7 1 E -1 0 8  
C H D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 8 8 9 0 8  0. 0 0 0 7 1 7 3 1 1  
C H M P 2 A  g e n ot y p e W T  0. 2 3 7 7 9 5 8  0. 0 4 5 5 2 9 3  
CI B 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 9 8 6 2 1  0. 0 3 5 7 2 8 7 4  
C L D N 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 5 8 3 7 6  0. 0 0 3 1 8 4 2 4 8  
C L U  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 1 1 2 4 4  8. 9 4 E -1 6  
C N N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 7 6 7 3 8  0. 0 1 1 4 6 6 9  
C O L 9 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 4 6 9 5 8  0. 0 0 1 0 6 3 0 7 8  
C O X 7 A 2 L  g e n ot y p e W T  0. 1 7 2 3 8 3  0. 0 2 8 0 1 1 3 6  
C R A B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 7 3 5 6 3  1. 7 5 E -1 6  
C R E B 3  g e n ot y p e W T  0. 4 7 0 5 5 3 1  5. 9 7 E -0 5  
C R Y A B  g e n ot y p e W T  0. 4 4 5 5 6 4 3  0. 0 0 0 1 6 1 4 7 5  
C S D E 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 8 0 9 6 2  0. 0 4 7 6 1 3 2 4  
C T A -2 9 F 1 1. 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 8 6 4 2 5  9. 8 5 E -0 5  
C Y C S  g e n ot y p e W T  0. 2 7 2 3 0 1 3  0. 0 0 0 9 6 8 7 6 8  
C Y P 1 B 1  g e n ot y p e W T  -0. 4 3 2 0 9 5  5. 6 7 E -0 9  
D A D 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 4 4 2 3 9  3. 3 0 E -2 2  
D A P L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 2 8 6 9 3  1. 7 9 E -1 4  
1 7 5  
 
D G U O K  g e n ot y p e W T  0. 2 2 2 9 5 2 3  0. 0 0 4 9 6 3 2 5 4  
D L K 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 0 2 5 7 6  3. 2 8 E -0 5  
E D F 1  g e n ot y p e W T  0. 1 4 0 4 9 9 7  0. 0 0 0 1 0 1 0 2  
E E F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 3 3 1 8  4. 2 3 E -1 9  
E E F 2  g e n ot y p e W T  0. 1 3 0 4 3 5 3  0. 0 0 0 1 2 5 1 6 6  
E F N B 1  g e n ot y p e W T  0. 9 3 7 9 9 5 9  7. 5 8 E -0 7  
E G R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 5 6 9 0 2  1. 1 4 E -1 4  
E G R 2  g e n ot y p e W T  -0. 9 5 9 3 0 5  0. 0 0 0 2 2 4 6 4 7  
E G R 3  g e n ot y p e W T  -1. 1 7 7 0 0 5  0. 0 0 1 2 6 2 1 5 3  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 7 2 4 3 9  7. 1 5 E -2 3  
EI F 1 A X  g e n ot y p e W T  0. 5 8 7 1 7 8 1  1. 8 4 E -1 7  
EI F 2 S 3  g e n ot y p e W T  0. 2 0 3 5 1 6  0. 0 0 0 6 1 0 4 6  
EI F 3 K  g e n ot y p e W T  0. 1 8 6 3 3 9 9  0. 0 4 9 9 0 7 9 8  
EI F 3 L  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 3 0 4 3  0. 0 2 5 5 0 5 3 2  
EI F 3 M  g e n ot y p e W T  0. 2 4 3 1 6 4 7  9. 3 0 E -0 5  
EI F 4 A 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 1 8 8  1. 2 7 E -1 0  
EI F 4 E B P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 9 8 8 1 6  5. 5 8 E -0 7  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 2 1 6 8 3 9 4  0. 0 0 3 9 3 7 8 4 8  
E R O 1 A  g e n ot y p e W T  0. 5 0 8 9 6 3 4  0. 0 3 9 6 9 1  
F A M 1 6 2 A  g e n ot y p e W T  0. 2 8 2 2 4 5 8  6. 2 6 E -0 9  
F A M 9 6 B  g e n ot y p e W T  0. 2 3 9 7 7 6 2  7. 6 9 E -0 5  
F A R 2 P 1  g e n ot y p e W T  -1. 1 4 7 7 8 5  0. 0 3 6 3 5 3 8 2  
F A U  g e n ot y p e W T  0. 1 2 9 9 4 4 6  1. 0 9 E -1 0  
F O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 6 2 4 3 1  2. 2 4 E -2 3  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 3 5 5 8 1 0 1  1. 3 2 E -4 9  
F T L P 3  g e n ot y p e W T  0. 3 3 7 8 6 2  3. 6 4 E -0 6  
F U N D C 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 1 4 9 6 8  0. 0 0 0 3 1 6 9 1 9  
F U S  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 2 3 9 6 4  3. 8 7 E -0 5  
G A S 5  g e n ot y p e W T  0. 1 9 2 2 1 3 9  4. 6 1 E -1 8  
G L T S C R 2  g e n ot y p e W T  0. 4 3 6 2 8 6 2  5. 2 2 E -1 7  
G O L T 1 B  g e n ot y p e W T  0. 5 9 8 3 2 3 4  1. 8 8 E -0 6  
G P C 3  g e n ot y p e W T  0. 6 8 9 6 1 5 7  0. 0 1 6 3 7 9 5 7 7  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 9 2 6 5 4  2. 3 8 E -0 5  
G P T 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 8 8 3 5 4  0. 0 4 3 4 4 4 9 6  
G RI P A P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 9 7 5 1 2  7. 1 6 E -0 5  
G U K 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 3 9 7 1 2  1. 7 2 E -0 5  
H E R P U D 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 6 1 2 6 8  2. 6 7 E -0 5  
1 7 6  
 
H E S 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 5 6 4 3 3  3. 5 7 E -0 5  
H E S 6  g e n ot y p e W T  0. 3 8 8 7 3 4 5  0. 0 2 9 8 8 7  
H M 1 3  g e n ot y p e W T  0. 4 6 6 0 9 6 6  7. 9 4 E -1 3  
H M G B 1 P 5  g e n ot y p e W T  1. 0 3 0 0 0 7  1. 0 9 E -0 7  
H M G N 2  g e n ot y p e W T  -0. 2 4 5 7 5 9  1. 4 3 E -0 7  
H M G N 2 P 5  g e n ot y p e W T  -1. 0 9 2 5 4 5  4. 2 5 E -0 5  
H N R N P A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 6 3 1 5 2  2. 1 5 E -1 2  
H N R N P A 1 P 4 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 2 1 7 3 7  0. 0 2 7 3 8 5 5 5  
H S P 9 0 A A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 9 5 4 0 6  1. 3 4 E -1 6  
H S P A 6  g e n ot y p e W T  0. 3 6 3 7 5 5 9  0. 0 2 9 6 7 9 4 2  
I E R 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 9 3 1 9 6  0. 0 0 0 2 4 5 6 1 8  
I FI T M 1 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 4 5 3 5 7  0. 0 0 1 4 0 4 5 2 1  
I FI T M 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 7 4 9 8 9  4. 5 5 E -0 7  
I FI T M 3 g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 6 0 4 9 5  7. 4 9 E -1 1  
I M P D H 2 g e n ot y p e W T  0. 2 4 9 6 1 6 8  0. 0 0 0 4 6 9 9 9 7  
J T B  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 7 0 9 6  0. 0 0 0 6 1 2 5 2 8  
K D E L R 2  g e n ot y p e W T  0. 4 9 7 3 6 0 1  1. 8 1 E -1 8  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 5 4 3 4 7 3  2. 3 5 E -5 7  
L A M T O R 5  g e n ot y p e W T  0. 1 7 5 9 2 6 4  0. 0 0 1 7 0 8 2 4  
L A P T M 4 A  g e n ot y p e W T  0. 2 1 6 4 3 6 6  7. 1 4 E -0 5  
L G A L S 1  g e n ot y p e W T  0. 6 9 7 3 5 9 2  0. 0 0 3 6 6 5 7 2 5  
LI T A F  g e n ot y p e W T  0. 4 6 9 0 2 9 4  2. 7 8 E -0 5  
L R R C 7 5 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 4 2  4. 7 1 E -1 5  
L S M 5  g e n ot y p e W T  0. 7 5 9 3 1 6 2  3. 6 4 E -2 6  
M A G E H 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 5 1 4 9 7  5. 5 9 E -0 5  
M A P 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 2 6 3 5 5  0. 0 0 0 1 3 9 8 6  
M A P 2 K 1  g e n ot y p e W T  0. 6 8 5 9 3 7 2  0. 0 2 5 0 8 8 4  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 4 8 9 8 6 0 8  4. 4 0 E -2 6  
M A T R 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 0 6 3 7 3  0. 0 0 0 3 9 4 4 9 9  
M D K  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 8 3 4 9 3  1. 1 6 E -1 9  
M E D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 2 7 2 0 0 1  0. 0 3 0 0 9 4 5 6  
MI D 1I P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 7 5 4 6 0 5  1. 5 9 E -0 8  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 2 6 8 1 0 6  8. 4 7 E -2 6  
1 7 7  
 
M P C 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 2 0 8 9  1. 7 2 E -0 5  
M R P L 1 8  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 8 5 0 6  0. 0 0 1 7 9 5 9 2 9  
M R P L 5 5  g e n ot y p e W T  0. 3 2 5 2 3 9 1  0. 0 0 5 4 2 3 7 1 9  
M T -A T P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 8 1 7 4 3  0. 0 1 3 4 5 3 4 8 9  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 7 1 3 3 5  5. 5 3 E -4 8  
M T -C O 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 9 4 9 7 8  5. 1 5 E -1 1  
M T -C O 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 1 1 5 3 9  2. 3 4 E -1 2  
M T -C Y B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 1 9 8 2 1  1. 4 9 E -1 1  
M T -N D 1  g e n ot y p e W T  -0. 2 3 2 6 0 5  0. 0 1 9 2 5 9 9 5 2  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 5 9 0 7 7  6. 3 9 E -0 8  
M T -N D 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 0 1 8 9 7  0. 0 0 1 7 5 6 3 6 4  
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  -0. 2 0 5 2 0 4  4. 0 6 E -0 6  
M T -N D 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 2 7 1 4 5  4. 1 7 E -0 7  
M T -N D 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 8 1 9 3 8  3. 1 2 E -0 6  
M T -R N R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 9 3 7 2 7  4. 6 1 E -2 1  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 5 5 6 8 5  5. 6 1 E -2 2  
M T 1 G  g e n ot y p e W T  1. 4 5 2 6 4 9  8. 3 1 E -0 6  
M T 1 X  g e n ot y p e W T  0. 9 4 8 5 7 4 4  2. 3 4 E -0 7  
M T 2 A  g e n ot y p e W T  0. 9 9 4 4 1 3 6  2. 1 5 E -1 0  
M T H F D 2  g e n ot y p e W T  0. 5 1 9 4 9 3 3  2. 7 2 E -1 0  
M Y L 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 0 3 3 9 3  0. 0 0 2 0 8 9 0 1 4  
M Z T 2 B  g e n ot y p e W T  0. 3 4 4 9 1 5 1  0. 0 0 5 8 4 2 2 6  
N A C A  g e n ot y p e W T  0. 1 0 8 6 1 2 6  9. 4 2 E -0 6  
N A N S  g e n ot y p e W T  0. 5 7 1 8 7 8  0. 0 0 0 7 2 3 5 6 9  
N D U F A 4  g e n ot y p e W T  0. 1 2 8 1 0 2 8  0. 0 0 8 9 7 8 5 4 1  
N D U F S 7  g e n ot y p e W T  0. 2 5 2 4 8 2 4  0. 0 0 2 9 9 5 9 9 3  
N P R L 2  g e n ot y p e W T  0. 4 2 1 9 4 8 4  0. 0 0 0 3 4 4 1 5 4  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 5 7 2 3 8  8. 2 8 E -1 4  
N R 4 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 4 2 0 1 5  0. 0 0 0 9 6 2 5 2 3  
N RI P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 2 0 2 1 2  0. 0 1 9 4 8 8 1 2  
N R N 1  g e n ot y p e W T  0. 7 1 0 5 1 9 1  3. 3 3 E -0 6  
1 7 8  
 
N U B P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 3 9 8 6 1  0. 0 0 0 2 5 3 9 9 1  
O A Z 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 5 9 1 6  1. 8 2 E -1 0  
O F D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 0 5 7 7 2  3. 3 7 E -0 7  
P 4 H A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 4 8 0 1 8  0. 0 0 6 4 0 6 7 2 2  
P 4 H B  g e n ot y p e W T  0. 3 0 9 2 0 2 4  1. 3 1 E -0 6  
P A B P C 1  g e n ot y p e W T  0. 1 4 0 8 1 5 1  2. 8 7 E -1 2  
P A X 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 0 8 9 3 5  1. 3 8 E -0 5  
P B X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 7 3 6 3 2  0. 0 1 0 4 6 3 5  
P C B P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 5 3 1 2 4  4. 0 8 E -1 3  
P C N P  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 7 6 7  0. 0 0 0 4 8 0 4 6 5  
P DI A 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 6 8 7 7 5  0. 0 4 6 5 7 1 3 2  
P F D N 5  g e n ot y p e W T  0. 1 5 9 9 9 7 6  2. 5 3 E -0 8  
P G K 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 2 1 2 4  8. 3 4 E -0 5  
P H P T 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 2 2 1 5 8  2. 1 8 E -1 5  
P J A 1  g e n ot y p e W T  0. 7 1 0 9 3 8 5  8. 5 1 E -0 8  
P L P P 5  g e n ot y p e W T  0. 3 9 7 3 5 1 5  7. 6 0 E -0 6  
P PI A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 7 5 7 5 2  4. 4 7 E -2 5  
P PI A P 2 2  g e n ot y p e W T  -0. 7 7 5 3 1 8  1. 9 6 E -1 1  
P R D X 5  g e n ot y p e W T  0. 2 2 8 1 0 7 9  1. 7 0 E -0 7  
P R S S 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 0 5 7 4 1  0. 0 0 0 2 6 4 4 7 4  
P T G D S  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 7 1 8 4 6  3. 7 1 E -0 9  
P T M A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 4 7 6 8 8  1. 7 3 E -0 7  
P T M A P 5  g e n ot y p e W T  0. 7 3 4 3 8 1 9  0. 0 0 0 2 5 1 9 0 4  
P T M S  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 4 1 4 2 5  0. 0 0 6 4 2 7 3 5 2  
P U S 7 L  g e n ot y p e W T  0. 6 7 4 5 0 1 1  0. 0 2 4 4 6 2 3 6  
Q KI  g e n ot y p e W T  0. 3 7 7 3 8 6  0. 0 1 8 3 0 0 6 2 5  
R A C 1  g e n ot y p e W T  0. 1 8 1 0 2 6 8  0. 0 1 8 8 6 4 4 2 8  
R B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 6 1 0 1 2  0. 0 0 4 7 3 3 1 1 8  
R H O A  g e n ot y p e W T  0. 2 3 1 4 3 6 4  6. 2 1 E -0 6  
R N F 1 8 7  g e n ot y p e W T  0. 5 5 6 4 3 9 4  3. 8 2 E -1 1  
R P 1 1 -2 0 O 2 4. 4  g e n ot y p e W T  -1. 0 3 2 5 4 3  5. 0 5 E -0 6  
R P 1 1 -2 4 7 C 2. 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 2 5 9 6 1  0. 0 3 8 4 4 1 2 8  
R P 1 1 -3 7 1 A 2 2. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 3 9 9 0 6  1. 5 8 E -0 7  
1 7 9  
 
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  1. 4 6 8 6 2 4  3. 2 6 E -1 7  
R P 1 1 -4 7 5 C 1 6. 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 6 0 6 4 1  2. 8 3 E -1 0  
R P 1 1 -8 4 E 1 7. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 2 7 7 7 2  1. 3 4 E -2 6  
R P 1 1 -8 6 4 N 7. 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 8 4 5 9 1  2. 3 0 E -1 3  
R P A P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 0 6 6 3 7  0. 0 4 2 1 9 3 7 6  
R P L 1 0 P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 1 5 2 9 4  1. 7 0 E -1 2  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 7 6 6 7 2  4. 8 3 E -7 2  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 1 4 5 0 9 4 6  2. 5 4 E -3 4  
R P L 1 3 A P 2 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 5 4 9 6 0 7  0. 0 0 2 6 8 1 8 5 6  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 3 7 0 6 5  1. 9 2 E -0 7  
R P L 1 4 P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 8 2 7 4 3  0. 0 1 2 3 0 3 3 1 2  
R P L 1 5  g e n ot y p e W T  0. 1 1 5 5 1 8 4  6. 5 9 E -1 2  
R P L 1 8 A  g e n ot y p e W T  0. 1 7 2 0 6 1 7  1. 4 2 E -2 3  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 4 1 2 3 4  1. 7 6 E -3 0  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 1 6 1 5 3  3. 5 4 E -0 8  
R P L 2 6 P 1 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 4 6 6 8 6  0. 0 0 4 5 8 6 9 5 5  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 1 2 6 9 0 8 5  2. 6 0 E -1 4  
R P L 3  g e n ot y p e W T  0. 1 3 3 3 1 8 9  1. 0 7 E -1 9  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 2 9 0 7 3  0. 0 0 0 6 9 0 0 7 8  
R P L 3 9 P 3  g e n ot y p e W T  0. 7 9 6 9 8 3 2  3. 7 3 E -1 0  
R P L 3 P 7  g e n ot y p e W T  0. 6 1 2 6 6 8 3  0. 0 0 5 9 4 6 6 7 6  
R P L 4  g e n ot y p e W T  0. 0 7 6 5 0 9 2  0. 0 2 8 2 1 9 0 5  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 0 8 6 5 2 8 6  0. 0 0 0 2 0 0 3 0 2  
R P L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 0 1 0 7 2  8. 3 9 E -0 9  
R P L 5 P 1  g e n ot y p e W T  1. 2 6 3 3 1 3  4. 7 8 E -2 1  
R P L 6 P 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 3 7 7 6 1  3. 8 5 E -0 6  
R P L 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 7 5 9 9 6  1. 5 0 E -1 7  
R P L 7 A P 5 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 7 7 7 8 4  5. 5 5 E -0 5  
R P L 7 P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 9 2 3 5 0 7  1. 0 2 E -1 1  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 1 5 3 1 0 1 8  3. 9 6 E -1 9  
R P L 9 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 1 0 5 6 7  2. 7 3 E -2 4  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 1 5 3 6 1 8  2. 3 7 E -2 5  
1 8 0  
 
R P L P 0 P 6  g e n ot y p e W T  0. 3 2 9 6 3 8 3  2. 9 7 E -0 9  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 0 6 2 8 2 9 6  0. 0 0 7 9 5 3 7 8  
R P L P 2  g e n ot y p e W T  0. 1 0 1 1 7 4 8  2. 6 6 E -0 9  
R P S 1 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 1 0 3 2 4  7. 0 3 E -3 7  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 1 5 0 9 2 0 4  2. 2 9 E -2 8  
R P S 1 2  g e n ot y p e W T  0. 0 6 2 6 0 1 6  0. 0 1 7 2 7 7 4 4 2  
R P S 1 3  g e n ot y p e W T  0. 1 6 4 7 7 2 1  8. 1 1 E -2 8  
R P S 1 6  g e n ot y p e W T  0. 1 1 7 0 7 6 6  5. 6 8 E -1 3  
R P S 1 8  g e n ot y p e W T  0. 1 0 2 7 0 0 5  4. 5 1 E -1 0  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 6 3 0 5  1. 0 9 E -9 5  
R P S 1 9 B P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 4 7 2 7 4  0. 0 0 6 3 2 3 2 7 6  
R P S 1 9 P 1  g e n ot y p e W T  0. 6 6 2 1 4 8 3  0. 0 0 1 5 8 8 8 4 4  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 1 9 3 3  2. 4 0 E -7 6  
R P S 2 0  g e n ot y p e W T  0. 0 7 1 5 2 1  0. 0 0 7 5 5 6 8 1 3  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  -0. 0 8 9 9 6 6  3. 8 9 E -0 6  
R P S 2 5  g e n ot y p e W T  0. 1 5 3 8 6 4 3  3. 0 3 E -2 3  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  0. 0 9 8 4 5 6 6  8. 0 6 E -0 6  
R P S 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 1 1 7 3 7 0 3  5. 2 0 E -1 5  
R P S 2 7 L  g e n ot y p e W T  0. 2 5 2 8 4 8 8  5. 0 0 E -0 8  
R P S 2 P 4 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 2 7 7 4 4 4  1. 0 8 E -0 9  
R P S 2 P 5  g e n ot y p e W T  0. 4 0 2 8 8 1 6  1. 2 9 E -1 6  
R P S 3 A P 2 6  g e n ot y p e W T  0. 3 4 1 1 8 4 7  0. 0 0 0 4 0 0 7 7 5  
R P S 3 A P 5  g e n ot y p e W T  0. 6 4 0 1 9 6 6  3. 8 6 E -1 1  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 3 7 5 2  2. 8 8 E -3 1  
R P S 7 P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 9 2 1 5 4  2. 1 5 E -0 6  
S 1 0 0 A 1 0  g e n ot y p e W T  0. 6 9 3 2 3 8 9  0. 0 0 0 2 8 1 2 5 3  
S A P 1 8  g e n ot y p e W T  0. 2 1 4 5 3 9 2  0. 0 0 1 4 3 1 7 0 5  
S E C 1 3  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 1 4 3 3  0. 0 1 7 6 7 4 0 2  
S E C 6 1 B  g e n ot y p e W T  0. 2 0 1 3 1 9 2  0. 0 0 4 6 7 0 5 1 2  
S E C 6 1 G  g e n ot y p e W T  0. 3 6 1 5 8 3 6  2. 7 3 E -2 3  
S E L E N O K  g e n ot y p e W T  0. 2 8 1 6 9 7 2  9. 5 5 E -0 6  
S E L E N O M  g e n ot y p e W T  0. 5 8 5 0 3  2. 9 2 E -1 9  
S E R F 2  g e n ot y p e W T  0. 1 2 5 2 1 3 3  0. 0 0 0 6 8 8 0 1 3  
S E R P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 6 3 8 1 8  2. 6 2 E -1 1  
S F 3 B 2  g e n ot y p e W T  0. 1 8 9 1 2 0 6  0. 0 0 7 3 6 9 1 2  
S F R P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 6 9 9 8 6  4. 8 2 E -1 7  
S L C 2 5 A 6  g e n ot y p e W T  0. 2 2 5 4 7 5 9  8. 4 7 E -0 5  
S L C 3 9 A 7  g e n ot y p e W T  0. 3 6 7 0 1 1 4  0. 0 0 3 0 3 7 7 5  
1 8 1  
 
S M S  g e n ot y p e W T  0. 3 7 4 1 8 7 3  0. 0 0 0 6 0 2 0 9 7  
S N H G 1 6  g e n ot y p e W T  0. 3 2 3 0 6 9 1  0. 0 0 0 2 2 4 6 4 7  
S N H G 5  g e n ot y p e W T  0. 3 6 0 2 0 4  3. 4 5 E -2 9  
S N H G 7  g e n ot y p e W T  0. 5 7 8 6 8 8 6  3. 1 7 E -1 1  
S N H G 8  g e n ot y p e W T  0. 3 5 8 2 0 9 7  7. 2 8 E -1 1  
S N U 1 3  g e n ot y p e W T  0. 2 0 6 5 2 1 4  0. 0 1 9 9 6 8 0 9 5  
S N X 3  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 1 5 8 2  0. 0 0 1 1 7 2 0 5 5  
S P C S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 7 5 9 9  0. 0 0 2 0 1 3 7 7 6  
S R P R B  g e n ot y p e W T  0. 4 1 4 9 6 3 3  0. 0 3 3 8 5 3 1 4  
S R S F 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 5 7 0 8 8  0. 0 1 9 4 6 8 1 4 1  
S R S F 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 0 0 9 8 6  0. 0 0 1 3 8 9 9 1 3  
S S R 4  g e n ot y p e W T  0. 3 0 0 8 1 0 2  8. 8 5 E -1 3  
S T M N 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 2 2 7 6 6  5. 4 6 E -0 8  
S VI L -A S 1  g e n ot y p e W T  3. 8 8 8 9 9 2  0. 0 0 9 1 2 4 6 0 8  
T A F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 2 7 1 2 5 0 3  7. 2 9 E -0 7  
T A G L N  g e n ot y p e W T  -1. 0 1 2 9 4 3  0. 0 0 0 3 1 9 0 0 2  
T C E A L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 8 8 3 8 3  6. 5 3 E -0 8  
T C E A L 3  g e n ot y p e W T  -0. 3 9 0 6 7 3  1. 1 5 E -0 5  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  -0. 5 8 0 2 8 4  6. 9 3 E -4 6  
T C E A L 5  g e n ot y p e W T  -1. 1 4 1 1 9 9  4. 3 2 E -3 3  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 9 7 9 8 5 2  2. 2 0 E -3 0  
T C E A L 8  g e n ot y p e W T  -0. 4 3 6 4 6 4  1. 2 3 E -0 7  
T C E A L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 1 9 7 7 7  2. 4 2 E -3 5  
T M E M 2 0 8  g e n ot y p e W T  0. 4 6 3 4 1 9 1  2. 2 7 E -0 5  
T M S B 1 5 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 3 5 8 7 6  0. 0 1 6 1 2 9 3 2  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 5 3 9 5 1  9. 9 2 E -1 2 9  
T M S B 4 X P 6  g e n ot y p e W T  -1. 3 0 8 9 5 2  8. 1 9 E -1 1  
T M S B 4 X P 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 4 9 3 0 7  0. 0 1 0 6 3 0 4 0 8  
T P M 4  g e n ot y p e W T  -0. 3 0 1 3 1 1  1. 4 1 E -0 7  
T P T 1  g e n ot y p e W T  0. 1 5 3 9 7 9 8  6. 4 5 E -1 5  
T R A M 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 8 5 1 1 4  0. 0 0 0 9 0 8 0 4 4  
T R H  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 2 0 3 7 3  0. 0 3 2 1 8 2 9 2  
T R M T 1 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 1 8 1 7 7  1. 7 9 E -1 1  
T S C 2 2 D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 6 9 4 8 5  5. 9 5 E -1 0  
1 8 2  
 
U B A 5 2  g e n ot y p e W T  0. 1 7 9 0 3 6 8  6. 6 4 E -1 9  
U B B  g e n ot y p e W T  0. 1 5 6 5 5 7 3  3. 6 3 E -0 9  
U B B P 4  g e n ot y p e W T  0. 5 3 1 8 6 1 8  6. 9 8 E -1 5  
U F M 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 3 6 0 9 4  8. 8 4 E -0 5  
U Q C R H L  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 1 7 9 5 8  0. 0 0 0 5 5 5 9 7  
U Q C R Q  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 7 0 2 8  1. 7 4 E -0 5  
U S M G 5  g e n ot y p e W T  0. 1 8 0 1 1 0 4  0. 0 0 8 3 9 2 9 3  
V D A C 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 4 1 4 7 7  0. 0 0 7 4 7 3 4 3 8  
VI M  g e n ot y p e W T  0. 1 3 1 0 3 6 5  5. 8 0 E -0 5  
V T R N A 1 -3  g e n ot y p e W T  1. 1 7 1 5 2 7  4. 9 3 E -1 9  
WI F 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 7 8 4 1 8  7. 2 7 E -0 9  
W S B 1  g e n ot y p e W T  0. 1 3 5 6 3 0 4  0. 0 0 1 7 6 6 7 5 9  
Y B X 1  g e n ot y p e W T  0. 1 2 2 8 5 6 1  8. 1 1 E -0 5  
YI F 1 A  g e n ot y p e W T  0. 4 8 8 8 0 6 8  2. 0 4 E -1 1  
Y W H A E  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 2 4 2 9 7  4. 0 0 E -0 7  
Z C C H C 1 8  g e n ot y p e W T  -1. 0 4 0 9 7 5  0. 0 1 4 6 0 2 8 5 8  
Z F P 3 6 L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 7 5 2 0 3  2. 1 7 E -1 1  
Z N F 2 4 8  g e n ot y p e W T  0. 7 8 5 3 1 5 4  0. 0 2 9 0 5 3 7 8  
Z N F 5 6 8  g e n ot y p e W T  1. 5 3 7 6 1 7  1. 4 4 E -0 6  
Z N F 6 6 7 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 6 9 1 5 9 5 5  7. 6 0 E -1 1  
Z N F 8 8 0  g e n ot y p e W T  1. 0 7 2 1 5 5  6. 4 3 E -0 5  
MI R 4 4 5 8 H G  g e n ot y p e W T  -4. 0 3 6 7 0 7  0. 0 1 4 1 6 4 1 9 4  
O P T C  g e n ot y p e W T  1. 0 6 8 8 9  0. 0 0 1 7 7 0 8 6 7  
R P E  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
B E X 2  g e n ot y p e W T  -1. 4 2 9 9 6 9  0. 0 0 1 3 2 1 0 8 3  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 8 9 3 4 8 7 2  0. 0 1 0 0 4 0 8 5 1  
C L U  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 4 2 0 1 9 8  0. 0 0 0 1 0 7 6 9 3  
D DI T 3  g e n ot y p e W T  -1. 1 5 7 1 3 4  0. 0 2 4 6 5 9 5 7  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 9 4 0 8 5  0. 0 0 4 6 2 9 2 4  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 4 5 9 1 9 2 7  0. 0 0 0 1 5 0 8 2 7  
R P S 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 3 1 1 2  0. 0 2 0 6 8 7 7 6  
u n k n o w n cl u st er  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 5 8 4 1 0 1  2. 1 9 E -0 6  
A P O E  g e n ot y p e W T  1. 0 5 9 4 6 8  0. 0 1 4 7 7 8 5 2  
B 2 M  g e n ot y p e W T  0. 3 6 3 0 0 6 4  0. 0 0 0 5 9 8 6 7  
B E X 3  g e n ot y p e W T  - 0. 0 0 1 1 4 4 0 6 4  
1 8 3  
 
0. 3 4 5 1 3 4 6  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 7 7 9 5 7 9 8  1. 2 4 E -1 3  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 6 8 9 0 4 6  3. 4 1 E -0 6  
C O L 3 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 0 8 4 5 9  2. 0 3 E -0 7  
F O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 0 4 8 7 1  0. 0 0 1 5 0 6 7 0 8  
F T H 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 2 6 0 5 9  0. 0 2 1 4 6 7 6  
G P C 3  g e n ot y p e W T  0. 9 7 8 6 0 1 2  2. 5 1 E -0 5  
I FI T M 2 g e n ot y p e W T  0. 5 7 2 6 1 3 4  0. 0 0 1 8 9 7 2  
I G F B P 7 g e n ot y p e W T  0. 7 0 5 6 8 6 8  1. 9 4 E -0 6  
J U N  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 4 8 4 7 5  0. 0 0 4 4 3 5 4 6 4  
L G A L S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 0 5 3 5 0 7  0. 0 0 6 3 1 7 9 9 1  
M G P  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 7 8 8 6 2  2. 1 2 E -0 5  
N D U F S 7  g e n ot y p e W T  0. 9 9 9 1 1 2 2  0. 0 1 1 6 5 7 1 8 4  
P O S T N  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 6 4 3 8 3  0. 0 0 0 2 1 3 5 2 7  
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  2. 4 6 2 1 7  0. 0 3 7 9 0 8 6 4  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 6 5 4 9 9  0. 0 1 2 2 4 1 9 5 4  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 1 4 7  0. 0 0 0 9 2 5 1 5  
R P L 7  g e n ot y p e W T  0. 1 9 3 9 0 5 3  0. 0 3 4 9 8 4 3 8  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 2 7 5 9 3 3 8  1. 2 5 E -0 5  
R P S 1 4  g e n ot y p e W T  0. 2 0 1 2 0 9 1  0. 0 0 2 9 0 1 3 9 2  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 2 7 7 7 6 2 6  8. 7 6 E -0 8  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 6 5 6 5 7 2 6  1. 6 3 E -1 8  
R P S 4 X  g e n ot y p e W T  0. 1 5 8 7 2 8 6  0. 0 0 7 8 3 7 6 5 2  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 5 6 7 7 8 1  0. 0 2 1 1 9 0 3 2  
S S R 4  g e n ot y p e W T  0. 5 0 2 4 0 3 4  0. 0 2 8 1 5 6 7 8  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 1 3 4 0 3  4. 7 7 E -0 5  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 2 6 7 2 9 3  0. 0 0 0 9 9 7 6 4  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 8 6 7 3 5  1. 1 5 E -3 0  
T P M 4  g e n ot y p e W T  -0. 5 1 2 0 9 4  6. 9 1 E -0 7  
V T R N A 1 -3  g e n ot y p e W T  2. 3 7 7 0 1 3  0. 0 0 9 1 0 6 0 8 5  
D C N  g e n ot y p e W T  -0. 6 5 2 9 5 6  9. 3 4 E -0 7  
m ull er gli a  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A A R S  g e n ot y p e W T  0. 6 1 6 7 0 8 7  0. 0 0 0 2 5 0 4 9 2  
A B C A 1  g e n ot y p e W T  1. 2 6 0 6 8 9  5. 0 4 E -0 9  
1 8 4  
 
A B C D 4  g e n ot y p e W T  0. 8 4 9 0 2 4  3. 6 5 E -1 9  
A BI 3 B P  g e n ot y p e W T  0. 6 5 2 4 3 9 7  0. 0 0 0 1 4 0 0 3 3  
A C 0 0 4 4 5 3. 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 0 3 4 1 3  0. 0 0 1 1 4 3 1 1 2  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  1. 3 1 4 4 9 6  1. 2 1 E -2 2  
A C 0 1 6 7 3 9. 2  g e n ot y p e W T  -0. 6 4 2 1 9 3  0. 0 0 0 8 9 2 4 5  
A C E R 3  g e n ot y p e W T  0. 8 2 2 3 4 9 7  0. 0 0 0 1 4 9 3 3 8  
A C L Y  g e n ot y p e W T  0. 6 2 5 1 9 3 9  6. 0 4 E -0 5  
A C T A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 9 3 5 9 2 2  0. 0 1 2 8 6 8 6 9  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 4 7 0 0 6  1. 1 8 E -6 8  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 0 5 6 2 1  2. 1 5 E -5 1  
A D A M T S 1  g e n ot y p e W T  -1. 0 5 7 1 5 9  1. 3 1 E -2 0  
A D D 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 2 3 0 3 6  0. 0 1 6 2 5 2 2 3 6  
A D G R B 1  g e n ot y p e W T  1. 6 1 0 4 1  0. 0 0 0 2 2 3 3 8 8  
A D M  g e n ot y p e W T  0. 7 6 8 3 9 9 9  1. 6 3 E -2 9  
A E B P 1  g e n ot y p e W T  0. 7 5 3 2 6 5 6  1. 9 2 E -2 0  
A F A P 1  g e n ot y p e W T  0. 8 6 2 2 9 9 8  0. 0 2 9 6 6 3 9  
A F D N  g e n ot y p e W T  0. 6 4 3 9 8 7 1  5. 0 5 E -1 1  
A G P A T 2  g e n ot y p e W T  1. 7 1 4 6 1 9  7. 3 7 E -2 3  
A G P A T 4  g e n ot y p e W T  0. 9 4 8 7 6 3 7  2. 9 1 E -0 6  
A K 3  g e n ot y p e W T  0. 5 0 9 7 0 4 8  0. 0 3 6 8 9 3 8 8  
A K 4  g e n ot y p e W T  0. 4 7 3 6 8 7 9  0. 0 4 0 3 2 4 2 1  
A K A P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 7 4 1 6 5 4 8  4. 7 1 E -6 9  
A K R 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 5 2 2 5 4 3 1  5. 8 4 E -0 5  
A L D H 1 A 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 9 7 2 6 6 1  0. 0 0 8 0 7 8 7  
A L P L  g e n ot y p e W T  1. 3 7 2 2 8 7  5. 8 7 E -1 3  
A N G P T L 4  g e n ot y p e W T  0. 6 5 3 4 1 1  9. 2 2 E -0 6  
A N K R A 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 4 8 1 2  0. 0 0 3 3 9 4 1 6  
A N K R D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 9 0 3 9 5 9  8. 5 3 E -1 2  
A N K R D 1 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 2 5 4 4 8  0. 0 2 5 4 6 8 1 7  
A N K R D 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 5 6 3  0. 0 0 9 9 5 5 9 6  
A N K R D 6 5  g e n ot y p e W T  0. 9 1 2 8 4 3 9  0. 0 1 2 4 6 7 2 9  
A N X A 1  g e n ot y p e W T  0. 6 1 3 3 8 6 7  0. 0 0 0 1 4 6 2 4 1  
A P 1 S 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 5 6 3 4 9  9. 3 6 E -1 5  
A P 2 M 1  g e n ot y p e W T  0. 5 6 4 6 1 4 2  2. 5 0 E -1 9  
A P 3 D 1  g e n ot y p e W T  0. 4 8 6 6 4  0. 0 4 9 8 1 7 0 7  
A P O E  g e n ot y p e W T  0. 8 0 9 3 1 6 6  1. 2 5 E -3 6  
1 8 5  
 
A Q P 1  g e n ot y p e W T  0. 7 8 4 7 0 3 4  3. 1 5 E -0 6  
A R F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 8 3 6 9 4  0. 0 0 3 1 6 3 2 3 2  
A R F 4  g e n ot y p e W T  0. 4 2 0 2 1 8 8  1. 1 3 E -0 6  
A R H G A P 6  g e n ot y p e W T  1. 1 2 1 6 9 7  0. 0 0 0 1 6 4 0 6 5  
A R H G E F 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 4 3 3 0 3 3  0. 0 0 4 6 8 1 1 5 2  
A R H G E F 7  g e n ot y p e W T  0. 7 1 5 5 9 1  0. 0 1 9 5 5 6 4 6  
A RI D 4 B  g e n ot y p e W T  0. 3 7 4 6 8 4 3  0. 0 0 0 8 6 1 5 6 5  
A R L 4 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 3 1 4 7 3  1. 5 5 E -0 8  
A R L 4 C  g e n ot y p e W T  0. 7 7 2 0 4 6 3  5. 1 0 E -3 9  
A R L 6I P 6  g e n ot y p e W T  0. 5 3 0 8 0 0 9  0. 0 0 2 3 1 6 7 2  
A R M C X 3  g e n ot y p e W T  0. 4 1 2 8 0 3 4  9. 1 7 E -0 7  
A R N T 2  g e n ot y p e W T  0. 9 0 2 4 6 1 6  0. 0 0 7 4 0 7 0 1 5  
A R P C 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 6 6 8 3 5  3. 4 2 E -0 8  
A S N S  g e n ot y p e W T  0. 7 3 3 9 4 8  0. 0 0 0 1 3 4 0 2 4  
A T A D 5  g e n ot y p e W T  1. 1 3 9 1 6 8  1. 3 8 E -0 8  
A T F 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 6 2 9 8 2 8  0. 0 0 0 3 0 6 6 6 2  
A T G 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 0 8 5 9 9 2  0. 0 0 7 0 6 2 5 4 8  
A T P 1 3 A 3  g e n ot y p e W T  1. 2 0 2 5 4 4  0. 0 0 0 9 2 9 0 4  
A T P 1 B 1  g e n ot y p e W T  0. 4 9 1 4 8 5 4  2. 2 4 E -0 8  
A T P 1 B 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 8 5 5 0 5  9. 7 8 E -1 1  
A T P 5 B  g e n ot y p e W T  0. 2 7 1 7 4 9  0. 0 0 0 2 9 5 0 4 7  
A T P 5 E  g e n ot y p e W T  -0. 1 5 3 0 1  0. 0 4 5 0 8 0 7 2  
A T P 6 A P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 4 6 2 6 7  0. 0 0 8 5 0 0 5 4 4  
A T P 6 A P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 6 8 6 0 9  5. 5 0 E -1 1  
A T P 6 V 1 G 1  g e n ot y p e W T  0. 2 1 6 5 0 0 2  5. 5 9 E -0 6  
A U P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 9 0 9 1 2  0. 0 0 0 8 4 4 2 2 7  
B A S P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 3 9 7 6 6  8. 3 8 E -0 7  
B A Z 1 B  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 6 7 8 8  0. 0 0 0 5 7 9 5 2 2  
B C A T 1  g e n ot y p e W T  0. 8 4 0 2 1 6 8  1. 3 7 E -0 8  
B D P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 8 2 1 1 2  0. 0 0 0 8 8 6 6 8 8  
B E S T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 9 9 1 3 5 9  2. 3 5 E -0 7  
B E X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 4 9 2 8 2  4. 0 6 E -2 8  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
1. 0 8 7 7 1 4 9  3. 7 9 E -9 3  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 5 4 5 8 7  4. 9 5 E -1 7 7  
B H L H E 4 1  g e n ot y p e W T  0. 6 5 0 0 8 6 4  3. 9 0 E -1 0  
1 8 6  
 
BI R C 2  g e n ot y p e W T  0. 6 3 0 4 0 0 6  0. 0 0 2 0 0 8 4 4 8  
B M P 2  g e n ot y p e W T  1. 4 8 9 0 7 7  0. 0 0 0 7 6 8 9 1  
B M P R 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 6 4 0 6 4 9  6. 8 0 E -0 6  
B NI P 2  g e n ot y p e W T  0. 6 1 6 0 8 9 3  0. 0 3 9 7 5 5 0 4  
B NI P 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 0 3 5 9 8  3. 1 5 E -0 6  
B S D C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 4 6 3 4 9 9  0. 0 0 1 7 0 8 1 5 3  
B S T 2  g e n ot y p e W T  0. 7 6 9 0 4 0 9  7. 7 5 E -0 9  
B T F 3  g e n ot y p e W T  0. 5 8 4 2 1 7  8. 0 6 E -5 5  
B T G 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 9 4 8 5 7  0. 0 0 0 1 9 8 2 1 7  
C 1 6 orf 4 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 0 7 2 3 5  0. 0 2 6 2 3 1 3 9  
C 1 9 orf 4 3  g e n ot y p e W T  0. 4 5 9 0 4 3 1  0. 0 0 0 2 6 9 8 8 2  
C 1 9 orf 6 6  g e n ot y p e W T  0. 6 5 3 4 5 8 9  0. 0 0 1 3 4 9 3 7 4  
C 1 orf 4 3  g e n ot y p e W T  0. 2 9 9 0 8 3 8  0. 0 0 3 1 0 5 8 5 1  
C 1 orf 6 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 5 4 8 9 5  2. 4 9 E -4 3  
C 4 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 2 6 6 0 6 2 9  8. 8 2 E -0 5  
C 6 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 2 1 1 8 9 9  1. 7 7 E -0 7  
C A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 7 5 7 3 6  1. 2 1 E -0 6  
C A 9  g e n ot y p e W T  0. 7 0 7 9 2 1 8  0. 0 0 0 1 0 6 0 6 2  
C A D M 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 4 2 9 4 1  8. 9 1 E -0 9  
C A L B 1  g e n ot y p e W T  -1. 5 3 0 3 7 9  1. 1 4 E -1 5  
C A L M 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 9 8 7 2 6  6. 5 1 E -3 4  
C A L U  g e n ot y p e W T  0. 5 5 9 6 7 9 8  1. 8 5 E -1 7  
C A M K 1 D  g e n ot y p e W T  1. 4 5 3 8 5 9  2. 6 5 E -1 5  
C A R D 1 9  g e n ot y p e W T  0. 8 2 5 6 3 1  1. 0 8 E -0 5  
C A V 1  g e n ot y p e W T  0. 5 4 9 2 9 6 4  1. 8 8 E -0 5  
C B R 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 9 1 7 7 9  0. 0 0 0 1 1 8 6 7 6  
C C D C 4 7  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 6 5 6 4  0. 0 0 2 9 5 1 9 8 2  
C C D C 8 2  g e n ot y p e W T  0. 5 4 6 0 2 7 7  0. 0 0 0 2 2 1 4 5 6  
C C D C 8 5 B  g e n ot y p e W T  0. 7 0 4 4 7 1 7  0. 0 1 8 5 0 7 7 3 5  
C C N D 1  g e n ot y p e W T  1. 4 4 5 6 1 6  1. 2 2 E -1 6 6  
C C N G 1  g e n ot y p e W T  0. 6 4 9 7 3 0 9  3. 9 3 E -0 8  
C C N L 2  g e n ot y p e W T  0. 3 4 4 6 3 9 4  0. 0 0 0 1 9 8 2 1 7  
C D 1 5 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 7 0 9 4 6  9. 9 5 E -0 7  
C D 1 6 4  g e n ot y p e W T  0. 3 6 0 8 6 0 6  0. 0 1 3 6 8 9 6  
C D 6 3  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 0 8 9 7  2. 7 9 E -1 4  
C D 8 1  g e n ot y p e W T  0. 8 4 0 1 0 2  6. 7 0 E -1 0  
1 8 7  
 
C D 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 9 5 9 9 5  3. 4 0 E -0 9  
C D C 1 6  g e n ot y p e W T  0. 5 4 3 2 9 8 5  1. 0 8 E -0 6  
C DI P 1  g e n ot y p e W T  1. 5 6 9 1 1 3  5. 3 9 E -6 4  
C D K 5 R A P 3  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 1 7 6 6  1. 9 7 E -0 5  
C D K N 1 A  g e n ot y p e W T  0. 4 5 1 1 5 1 4  8. 0 7 E -0 7  
C D K N 1 C  g e n ot y p e W T  0. 9 0 2 9 6 7 3  6. 2 1 E -0 7  
C E L F 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 8 4 8 2 7  1. 2 7 E -0 8  
C E P 1 5 2  g e n ot y p e W T  1. 1 0 4 6 9 8  0. 0 0 0 8 1 1 4 3 5  
C E P 8 5 L  g e n ot y p e W T  0. 6 1 2 2 7 6 6  0. 0 1 6 7 3 0 1 9 2  
C FI  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 5 6 0 2 3  2. 5 2 E -1 7  
C H C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 7 7 6 3 8 7  2. 3 7 E -8 6  
C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 0 7 9 5  0. 0 2 0 8 9 2 0 3  
C H P F  g e n ot y p e W T  0. 7 5 7 1 8 2 2  6. 1 2 E -1 9  
C H R D L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 4 1 3 8 6  0. 0 1 8 7 9 3 4 6  
C H S T 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 7 1 3 8 8 2  0. 0 0 0 2 7 5 6 9 3  
CI S D 1  g e n ot y p e W T  0. 7 0 2 9 7 9 4  1. 0 2 E -2 2  
C K B  g e n ot y p e W T  0. 4 0 8 9 3 0 5  5. 6 4 E -3 8  
C L C N 6  g e n ot y p e W T  1. 0 3 8 4 7 6  0. 0 0 2 6 8 2 5 6 1  
C L D N 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 0 1 4 1 6 7  0. 0 0 7 2 3 4 2 4  
C LI C 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 7 8 0 0 7  2. 1 3 E -0 5  
C L N 8  g e n ot y p e W T  0. 9 3 5 2 2 3  0. 0 0 0 6 4 1 4 1 2  
C L T C  g e n ot y p e W T  0. 4 8 9 6 1 6 4  0. 0 1 3 3 8 4 4 9 1  
C L U  g e n ot y p e W T  -0. 4 4 7 7 4 6  4. 5 4 E -3 2  
C MI P  g e n ot y p e W T  0. 8 5 5 5 5 3 3  2. 1 1 E -1 3  
C N D P 2  g e n ot y p e W T  0. 6 6 7 0 2 5 9  2. 5 3 E -0 7  
C N N 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 6 1 3 5 4  0. 0 2 0 7 0 2 5 2  
C N O T 7  g e n ot y p e W T  0. 3 6 0 0 2 6 5  0. 0 2 4 3 2 5 5 8  
C N P P D 1  g e n ot y p e W T  0. 7 0 4 7 3 8 3  0. 0 4 4 1 2 7 9 3  
C O A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 4 1 7 5 6  0. 0 0 9 7 8 3 9 9 8  
C O L 1 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 5 5 1 4 4  0. 0 0 0 1 5 1 6 5 5  
C O L 1 5 A 1  g e n ot y p e W T  1. 7 6 0 0 8 1  1. 4 4 E -2 0  
C O L 1 8 A 1  g e n ot y p e W T  0. 9 2 7 0 2 5 6  5. 9 3 E -1 9  
C O L 1 A 1  g e n ot y p e W T  1. 2 0 9 8 3 1  8. 7 2 E -2 4  
C O L 1 A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 8 2 4 5 2  7. 8 1 E -4 4  
C O L G A L T 1  g e n ot y p e W T  0. 8 8 1 1 6 8 3  0. 0 0 2 9 1 3 6 9 6  
C O M T  g e n ot y p e W T  - 0. 0 0 6 5 2 5 4 1 1  
1 8 8  
 
0. 3 6 5 1 3 7 6  
C O P S 8  g e n ot y p e W T  0. 3 7 7 7 1 9 2  0. 0 2 5 6 5 8 3 2  
C O T L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 6 9 1 5 4  0. 0 2 1 2 7 2 0 4  
C O X 4I 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 5 7 4 7 9  0. 0 0 0 2 3 3 0 5 2  
C P  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 2 0 0 0 7  2. 0 2 E -1 7  
C P N E 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 0 0 7 2 7  1. 2 6 E -0 6  
C R A B P 1  g e n ot y p e W T  -0. 2 5 2 2 7 2  8. 9 8 E -1 3  
C R A C R 2 B  g e n ot y p e W T  0. 9 0 7 4 8 2  2. 6 7 E -0 7  
C RI P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 8 6 2 8 8 1  4. 5 4 E -0 8  
C R Y Z L 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 9 7 2 2 5  2. 5 8 E -0 5  
C S G A L N A C T 2  g e n ot y p e W T  0. 8 1 1 3 7 2 5  0. 0 0 6 9 6 6 6 9  
C S T 3  g e n ot y p e W T  0. 4 5 4 1 0 2 5  0. 0 0 2 6 8 2 5 6 1  
C T A -2 9 F 1 1. 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 2 5 9 6 1  0. 0 2 5 0 8 7 8 1  
C T C -4 4 4 N 2 4. 1 1  g e n ot y p e W T  0. 9 1 0 8 2 1 7  0. 0 0 0 1 1 6 3 5 9  
C T D -2 2 8 7 O 1 6. 1  g e n ot y p e W T  -1. 3 4 6 9 0 1  2. 1 1 E -0 5  
C T T N  g e n ot y p e W T  0. 6 6 2 6 2 6 8  8. 3 7 E -0 5  
C W C 2 5  g e n ot y p e W T  0. 5 0 8 8 9 8 9  0. 0 1 4 1 4 8 9 2 6  
C X A D R  g e n ot y p e W T  0. 6 8 4 0 8 8 2  2. 0 2 E -0 6  
C X X C 5  g e n ot y p e W T  0. 3 0 8 3 9 8 2  0. 0 0 8 8 2 6 5 7  
C Y B A  g e n ot y p e W T  1. 1 2 9 4 9 5  1. 3 9 E -0 5  
C Y P 1 B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 7 7 8 6 3 1  1. 0 9 E -0 8  
C Y R 6 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 6 5 4 5 9  0. 0 0 0 1 1 7 3 2 6  
C Y S T M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 8 8 0 7 2  0. 0 0 0 6 3 5 6 3 1  
D A G 1  g e n ot y p e W T  0. 6 6 0 5 1 6 5  0. 0 3 8 6 1 2 3  
D A P L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 8 6 1 6 4  8. 6 2 E -3 2  
D A Z A P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 0 7 0 0 8 2  0. 0 0 2 9 5 1 9 8 2  
D D B 2  g e n ot y p e W T  1. 1 1 0 3 5 4  1. 6 1 E -1 3  
D DI T 4  g e n ot y p e W T  0. 3 3 4 5 8 8 8  2. 7 9 E -0 5  
D D X 2 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 9 9 0 5 9  0. 0 0 1 5 3 2 6 3 1  
D E K  g e n ot y p e W T  0. 2 7 0 8 0 6 1  0. 0 0 4 0 4 7 5 4  
D G K D  g e n ot y p e W T  0. 9 8 0 5 8 8 8  1. 5 0 E -0 5  
D G U O K  g e n ot y p e W T  0. 2 8 0 7 8 3 9  0. 0 3 5 9 4 5 6  
D L G 5  g e n ot y p e W T  0. 7 1 9 7 4 3 5  3. 0 0 E -0 7  
D N A J A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 1 5 4 8 9  1. 0 8 E -1 4  
D N A J B 1  g e n ot y p e W T  -0. 7 6 6 5 0 3  4. 7 8 E -3 9  
D N A J B 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 6 4 2 3 9 4  3. 8 4 E -0 9  
1 8 9  
 
D N E R  g e n ot y p e W T  0. 9 5 5 3 7 6 4  2. 2 4 E -2 0  
D N M T 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 2 2 1 7 7  0. 0 0 3 5 0 9 5 0 6  
D S G 2  g e n ot y p e W T  0. 8 9 2 8 8 3 2  0. 0 1 1 7 4 0 3 6 5  
D S T  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 0 5 7 8 7  0. 0 3 5 5 6 8 7 8  
D T Y M K  g e n ot y p e W T  0. 7 1 4 0 2 3 4  2. 3 6 E -0 9  
D Y N C 1 LI 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 2 1 1 0 1  2. 0 5 E -0 5  
E B L N 3 P  g e n ot y p e W T  0. 5 3 5 6 1 2 8  0. 0 0 0 4 6 3 3 9 7  
E C H D C 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 6 8 7 3 4 1  0. 0 0 1 8 7 7 6 1 2  
E CI 1  g e n ot y p e W T  0. 7 7 7 6 1 3 2  0. 0 2 2 0 3 5 1 5  
E E F 1 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 7 8 3 1 6  1. 8 7 E -3 5  
E E F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 1 7 4 1 0 0 2  0. 0 3 0 4 2 4 6 5  
E F N B 1  g e n ot y p e W T  1. 0 1 5 4 0 3  2. 5 4 E -0 5  
E F T U D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 7 5 3 1 0 2  0. 0 0 0 5 7 5 6 7 5  
E G F L 7  g e n ot y p e W T  1. 0 5 5 9 0 2  1. 1 9 E -1 3  
E G R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 3 4 6 4 7  1. 2 7 E -2 6  
E G R 2  g e n ot y p e W T  -1. 4 6 7 2 9 9  1. 1 0 E -0 6  
E G R 3  g e n ot y p e W T  -1. 6 1 0 1 6 4  0. 0 0 2 5 4 7 9 9 6  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 5 4 5 1 6  1. 5 0 E -2 3  
EI F 1 A X  g e n ot y p e W T  0. 8 2 5 4 5 5 5  1. 3 1 E -2 2  
EI F 2 A K 2  g e n ot y p e W T  0. 5 4 6 9 2 3 1  1. 1 5 E -0 7  
EI F 4 A 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 8 3 4 9  3. 5 2 E -1 3  
EI F 4 E B P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 1 1 2 4 5  0. 0 0 6 2 1 8 0 7 3  
E L O V L 6  g e n ot y p e W T  0. 6 7 5 2 4 8 4  0. 0 1 8 6 2 1 8 3 8  
E L P 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 7 5 6 4 4  0. 0 0 0 4 0 3 4 3 7  
E N C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 3 1 8 6 1  0. 0 0 9 0 3 5 7 5  
E N O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 2 9 9 7 3  6. 6 6 E -1 1  
E N O 2  g e n ot y p e W T  0. 3 4 9 6 4 4 9  4. 3 0 E -0 8  
E P A S 1  g e n ot y p e W T  0. 8 0 4 0 1 9  4. 1 4 E -1 7  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 2 4 7 6  8. 1 7 E -0 8  
E P H B 3  g e n ot y p e W T  1. 3 8 0 9 5 2  0. 0 4 6 2 2 2  
E P S TI 1  g e n ot y p e W T  1. 6 8 3 2 3 3  6. 3 1 E -0 6  
E R F  g e n ot y p e W T  0. 7 7 1 5 4 2 7  0. 0 0 0 7 4 1 8 7 1  
E R O 1 A  g e n ot y p e W T  0. 7 1 7 3 6 5 7  1. 9 3 E -0 7  
E S F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 1 7 6 8 1  0. 0 1 4 2 6 3 3 7 1  
E T V 5  g e n ot y p e W T  1. 0 1 9 3 2 9  9. 3 6 E -0 9  
F 1 2  g e n ot y p e W T  1. 2 3 3 3 1 6  0. 0 0 0 3 6 0 8 9 6  
F A B P 5  g e n ot y p e W T  - 2. 5 3 E -3 6  
1 9 0  
 
0. 9 2 8 0 8 3 5  
F A B P 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 6 7 1 1 1  2. 0 2 E -2 0  
F A M 1 0 7 A  g e n ot y p e W T  1. 4 1 4 1 8 6  2. 4 7 E -1 3  
F A M 1 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 6 3 3 8 7 6  0. 0 0 8 7 3 0 8 7 4  
F A M 1 7 3 A  g e n ot y p e W T  1. 0 4 8 3 9 3  9. 2 4 E -1 0  
F A M 1 7 4 A  g e n ot y p e W T  0. 8 6 2 4 2 4  1. 7 8 E -0 5  
F A M 1 9 A 5  g e n ot y p e W T  1. 1 9 2 6 4 9  1. 0 7 E -0 6  
F A M 2 0 C  g e n ot y p e W T  1. 3 7 4 3 9 4  0. 0 0 0 1 5 7 6 6 7  
F A M 2 1 9 B  g e n ot y p e W T  0. 7 8 2 2 1 7 6  1. 2 0 E -0 6  
F A M 9 6 B  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 7 9 0 6  0. 0 0 0 1 5 8 0 4 7  
F A P  g e n ot y p e W T  -1. 1 3 8 0 8 8  0. 0 0 0 4 2 8 5 4 1  
F A S N  g e n ot y p e W T  0. 9 8 9 3 9 5 1  0. 0 1 1 7 5 8 9 6 8  
F A S T K D 1  g e n ot y p e W T  0. 8 3 0 6 1 8 5  0. 0 4 6 4 1 0 5 7  
F B L N 2  g e n ot y p e W T  1. 8 4 2 0 0 7  3. 6 1 E -1 0 9  
F D P S  g e n ot y p e W T  0. 4 9 4 7 2 2 2  1. 0 2 E -0 5  
F E R 1 L 4  g e n ot y p e W T  1. 0 5 0 2 2  1. 4 9 E -1 4  
FI LI P 1 L  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 3 9 3 7 6 2  0. 0 0 0 1 2 4 3 0 5  
F K B P 1 0  g e n ot y p e W T  0. 8 1 1 5 9 7  1. 8 1 E -2 2  
F L N B  g e n ot y p e W T  1. 2 2 5 6 1 9  4. 8 5 E -1 0  
F N 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 6 1 5 0 1  3. 5 4 E -0 8  
F N B P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 8 5 1 0 9  0. 0 2 7 5 6 4 4 8  
F NI P 1  g e n ot y p e W T  0. 8 1 7 0 4 8 8  0. 0 0 0 2 9 5 0 4 7  
F O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 4 2 4 0 5  3. 9 9 E -7 0  
F O S B  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 8 2 0 6 8  0. 0 1 9 7 4 7 1 6  
F R Z B  g e n ot y p e W T  0. 2 3 7 1 0 5 5  0. 0 0 2 0 2 7 6 5 5  
F T H 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 3 2 8 6 8  2. 9 0 E -2 6  
F U C A 2  g e n ot y p e W T  0. 6 1 9 5 7 5 4  0. 0 2 1 2 7 2 0 4  
F U T 1 1  g e n ot y p e W T  0. 7 2 9 5 3 2 5  1. 3 0 E -0 9  
F X Y D 6  g e n ot y p e W T  0. 4 8 0 7 7 0 3  1. 3 1 E -1 3  
F Z D 8  g e n ot y p e W T  0. 8 2 8 3 4 4 7  0. 0 0 5 9 3 0 2 3 2  
G A B A R A P  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 5 3 3 1 9  0. 0 3 0 9 9 3 8 4  
G A B P B 1 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 4 1 6 9 2 7 1  0. 0 0 0 6 9 1 6 5 2  
G A D 2  g e n ot y p e W T  0. 5 5 8 0 7 0 8  0. 0 0 0 6 8 0 0 6 3  
G A D D 4 5 B  g e n ot y p e W T  0. 8 7 8 8 0 3 1  5. 9 9 E -1 9  
G A S 5  g e n ot y p e W T  0. 3 6 2 9 5 0 7  9. 6 5 E -3 4  
G A S 6  g e n ot y p e W T  1. 2 0 0 5 1  5. 4 0 E -5 6  
G A S 7  g e n ot y p e W T  1. 1 6 8 7 7 7  0. 0 3 5 5 6 8 7 8  
1 9 1  
 
G C K  g e n ot y p e W T  0. 7 3 7 7 6 8 8  0. 0 1 7 9 1 5 0 5 4  
G L T S C R 2  g e n ot y p e W T  0. 4 1 5 1 2 7 9  2. 3 7 E -0 7  
G L U L  g e n ot y p e W T  0. 4 8 3 7 2 4 6  4. 0 0 E -1 0  
G N A S  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 2 5 8 7  4. 7 5 E -1 0  
G N B 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 7 6 5 1 8  3. 5 3 E -0 5  
G N B 2  g e n ot y p e W T  0. 5 8 3 6 4 5 1  1. 9 1 E -0 5  
G N G 4  g e n ot y p e W T  1. 9 0 0 4 6 8  5. 1 0 E -1 9  
G N G 7  g e n ot y p e W T  0. 8 7 2 3 0 2 5  3. 9 2 E -0 5  
G N L 3  g e n ot y p e W T  0. 3 8 2 2 9 6 5  0. 0 1 2 7 3 4 9 0 4  
G N P A T  g e n ot y p e W T  0. 5 4 5 6 3 0 2  0. 0 4 6 7 9 0 1  
G O L G A 2  g e n ot y p e W T  0. 7 6 7 3 0 5 2  5. 3 1 E -1 6  
G O L G A 4  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 3 2 1 7  0. 0 0 0 6 7 4 2 8 5  
G O P C  g e n ot y p e W T  0. 5 7 5 3 8 0 5  0. 0 0 1 1 8 5 6 0 3  
G P A T 4  g e n ot y p e W T  1. 0 2 6 9 7 9  0. 0 0 1 8 6 6 1 1 9  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 1 1 3 0 4  2. 1 9 E -2 4  
G P T 2  g e n ot y p e W T  0. 9 5 4 6 8 3 6  2. 6 3 E -0 8  
G P X 3  g e n ot y p e W T  0. 4 8 4 9 8 7 3  0. 0 0 1 2 1 8 2 3 1  
G R A M D 4  g e n ot y p e W T  1. 1 3 8 0 0 6  0. 0 2 6 9 9 3 0 4  
G RI N A  g e n ot y p e W T  0. 4 0 2 1 2 1 4  4. 9 9 E -0 6  
G S E 1  g e n ot y p e W T  0. 7 4 1 7 6 3 1  1. 9 7 E -1 0  
G S N  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 7 1 8 0 6  5. 7 3 E -0 5  
G T F 2 E 2  g e n ot y p e W T  0. 9 5 2 6 0 2 4  0. 0 0 0 3 8 2 2  
G Y P C  g e n ot y p e W T  1. 0 3 5 0 5 8  2. 9 2 E -1 2  
H 1 9  g e n ot y p e W T  0. 6 3 1 4 9 3 5  0. 0 0 3 8 3 6 3 2 2  
H 1 F 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 6 7 3 7 2  2. 4 8 E -0 6  
H 2 A F V  g e n ot y p e W T  0. 4 7 0 5 9 1 9  7. 5 4 E -0 7  
H 2 A F Z  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 5 7 6 2  1. 0 4 E -0 8  
H 3 F 3 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 8 7 5 3 8  3. 0 8 E -1 3  
H 3 F 3 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 4 1 5 6 8  0. 0 0 1 5 6 5 4 0 6  
H A G H L  g e n ot y p e W T  0. 6 9 7 7 9 7 6  0. 0 2 3 3 7 1 5 4  
H A P 1  g e n ot y p e W T  1. 2 6 2 2 2  1. 5 4 E -0 6  
H E L Z 2  g e n ot y p e W T  1. 4 8 5 5 7 7  0. 0 0 0 2 8 1 4 8 9  
H E R C 2 P 2  g e n ot y p e W T  0. 5 0 2 1 7 0 5  0. 0 4 0 5 1 3 2  
H E S 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 0 2 6 8 7  0. 0 0 2 5 8 6 4 6 8  
HI G D 2 A  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 0 8 2 4  0. 0 0 5 7 9 6 0 5 6  
HI L P D A  g e n ot y p e W T  0. 3 0 8 6 9 9 8  0. 0 0 0 1 5 2 4 2 5  
HI S T 1 H 1 D  g e n ot y p e W T  -0. 6 9 1 9 7 5  0. 0 0 0 8 0 5 6 6 7  
1 9 2  
 
HI S T 1 H 1 E  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 7 2 7 1 3  1. 3 2 E -0 7  
HI S T 1 H 2 B G  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 7 9 0 0 9  0. 0 2 4 1 3 5 3  
HI S T 1 H 4 C  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 0 7 6 3 2  0. 0 0 3 1 4 4 2 7  
H K 2  g e n ot y p e W T  0. 6 9 0 0 4 7 3  0. 0 1 8 1 6 3 4 6  
H L A -E  g e n ot y p e W T  0. 4 2 3 7 7 9  0. 0 0 0 2 6 7 9 5 5  
H M G B 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 5 2 6 4 4  1. 4 2 E -0 7  
H M G C S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 7 3 1 1 2 8  3. 8 0 E -0 5  
H M G N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 0 1 4 2 7  2. 3 4 E -2 0  
H M G N 2 P 5  g e n ot y p e W T  -1. 7 3 4 4 9 4  3. 7 0 E -0 6  
H N 1  g e n ot y p e W T  0. 4 1 1 0 8 2 8  1. 3 4 E -0 5  
H N 1 L  g e n ot y p e W T  0. 7 3 4 2 7 8 2  0. 0 0 1 7 2 9 2 3  
H N R N P A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 9 7 8 1 1  7. 7 6 E -1 0  
H O X B 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 7 1 4 0 8  0. 0 0 6 5 8 2 4 7 4  
H S F 4  g e n ot y p e W T  0. 5 7 2 2 7 5 3  3. 5 6 E -0 6  
H S P 9 0 A A 1  g e n ot y p e W T  -0. 2 8 1 9 8 4  4. 6 6 E -3 8  
H S P 9 0 A B 1  g e n ot y p e W T  -0. 1 5 4 9 8 8  5. 1 1 E -1 1  
H S P A 1 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 6 2 0 1 3  2. 2 4 E -1 9  
H S P A 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 5 5 4 7 3 4  1. 1 2 E -3 3  
H S P A 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 1 0 3 4 5 3  1. 2 0 E -0 5  
H S P A 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 6 6 4 8 8  7. 5 8 E -5 1  
H S P B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 0 5 7 5 4  3. 3 9 E -4 9  
H S P B 1 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 8 1 9 0 4  6. 4 9 E -0 5  
H S P D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 8 3 6 4 1  0. 0 0 0 9 1 9 4 1  
H S P E 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 9 2 3 2 6  0. 0 0 3 0 2 8 8 4 4  
H S P H 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 1 9 5 0 5  1. 3 1 E -0 8  
I A R S g e n ot y p e W T  0. 4 7 9 3 1 7 6  0. 0 4 7 7 4  
I C A M 1 g e n ot y p e W T  0. 8 8 4 7 2 5  0. 0 4 9 0 5 8 7 3  
I D 2 g e n ot y p e W T  0. 6 6 5 1 4 9 7  8. 8 5 E -3 2  
I E R 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 1 3 8 8 4  0. 0 0 0 1 7 5 4 9 8  
I FI 2 7 L 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 7 5 0 9 1  0. 0 1 5 2 4 0 0 3 6  
I FI 4 4 g e n ot y p e W T  1. 1 6 5 3 5 1  2. 3 2 E -0 9  
1 9 3  
 
I FI 4 4 L g e n ot y p e W T  1. 3 3 3 3 5 9  1. 0 1 E -4 6  
I FI 6 g e n ot y p e W T  1. 0 7 8 2 1 3 4  3. 9 9 E -7 9  
I FI T 1 g e n ot y p e W T  0. 8 4 0 1 0 2  1. 0 9 E -0 5  
I FI T M 1 g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 5 8 9 4 9  7. 0 7 E -1 3  
I FI T M 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 7 4 6 6 6 0 9  3. 8 5 E -2 5  
I FI T M 3 g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 6 5 8 7 5  7. 5 0 E -1 2  
I G F 1 R g e n ot y p e W T  0. 9 3 4 5 2 7 3  5. 8 8 E -1 5  
I G F B P 2 g e n ot y p e W T  0. 5 2 9 7 6 6 1  3. 5 2 E -0 8  
I G F B P 4 g e n ot y p e W T  0. 9 5 8 2 1 2 5  0. 0 0 0 9 6 3 5 8  
I G F B P 5 g e n ot y p e W T  0. 6 8 0 2 6 4 6  2. 0 9 E -6 0  
I K BI P g e n ot y p e W T  0. 8 5 4 0 9 0 1  5. 0 9 E -0 5  
I N G 5 g e n ot y p e W T  0. 5 5 4 9 8 3 7  0. 0 0 7 1 1 9 1 7  
I N SI G 1 g e n ot y p e W T  0. 7 3 2 5 4 0 5  2. 9 8 E -0 5  
I N SI G 2 g e n ot y p e W T  0. 7 0 6 8 4 7 4  3. 7 9 E -1 2  
I P 6 K 2 g e n ot y p e W T  0. 3 9 1 2 7 4 2  0. 0 0 0 1 5 0 1 0 8  
I R E B 2 g e n ot y p e W T  0. 7 6 2 3 5 4 8  6. 6 2 E -0 5  
I R F 9 g e n ot y p e W T  1. 1 3 8 0 0 6  0. 0 2 2 2 2 4 4 4  
I R S 2 g e n ot y p e W T  1. 4 6 7 8 4 2  7. 3 0 E -2 8  
I S G 1 5 g e n ot y p e W T  1. 4 8 7 8 0 1  2. 1 7 E -3 2  
I TI H 5 g e n ot y p e W T  1. 4 7 0 3 7 1  1. 1 9 E -2 0  
J A M 3  g e n ot y p e W T  1. 0 1 8 2 5 6  2. 2 1 E -1 1  
J A RI D 2  g e n ot y p e W T  0. 6 8 2 5 3 0 1  0. 0 1 9 3 6 6 7 5  
J K A M P  g e n ot y p e W T  0. 5 4 8 2 2 7 5  0. 0 1 3 4 9 8 3 0 3  
J U N  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 7 8 3 8 5  1. 2 4 E -2 8  
J U N B  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 5 9 4 3 3 4  5. 6 1 E -0 6  
K A T N B L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 1 2 1 6 5  0. 0 4 5 4 6 0 3 8  
K A Z N  g e n ot y p e W T  0. 9 9 7 0 2 7 5  2. 9 1 E -1 4  
K B T B D 1 1  g e n ot y p e W T  1. 1 9 4 0 3 3  1. 6 5 E -0 5  
K C N Q 3  g e n ot y p e W T  1. 6 1 8 3 7 2  0. 0 3 0 4 2 4 6 5  
K D E L R 2  g e n ot y p e W T  0. 6 5 8 8 1 7 1  4. 6 3 E -1 5  
KI A A 0 8 9 5 L  g e n ot y p e W T  0. 6 9 1 7 1 8 6  0. 0 0 1 4 5 7 4 0 7  
KI A A 0 9 0 7  g e n ot y p e W T  0. 5 8 8 5 6 5 2  0. 0 0 3 4 1 3 2 6 8  
KI S S 1 R  g e n ot y p e W T  1. 0 1 5 4 0 3  0. 0 0 0 7 6 7 0 1 2  
K L H L 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 1 6 7 5 6  6. 1 9 E -0 7  
K P N B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 1 0 0 4 2  2. 0 5 E -0 5  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 9 3 3 3 0 7 9  9. 3 6 E -3 8  
L A M B 2  g e n ot y p e W T  0. 7 1 5 5 9 1  0. 0 0 6 3 7 1 7 5  
1 9 4  
 
L A M P 1  g e n ot y p e W T  0. 7 0 8 3 5 3 3  1. 3 5 E -1 0  
L A R S  g e n ot y p e W T  0. 3 0 5 7 4 1 5  0. 0 1 4 5 8 8 9 6  
L C A 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 7 1 6 0 2  0. 0 0 0 5 6 7 9 5 1  
L D H A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 3 6 4 5 1  8. 5 5 E -1 5  
L D L R  g e n ot y p e W T  1. 4 3 3 9 8 7  0. 0 0 4 2 9 7 4 3 3  
L G A L S 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 0 0 6 7  6. 1 7 E -1 1  
L G A L S 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 1 7 3 6 4 6  1. 5 6 E -5 4  
L G A L S 3 B P  g e n ot y p e W T  0. 4 7 7 3 8 1 7  7. 9 0 E -0 5  
L GI 4  g e n ot y p e W T  0. 3 3 7 3 8 2 7  3. 0 6 E -0 7  
LI N C 0 1 0 2 1  g e n ot y p e W T  0. 7 1 8 6 1 4 2  0. 0 0 1 4 3 4 2 8 6  
LI N C 0 1 5 5 1  g e n ot y p e W T  -1. 3 6 5 2 5  0. 0 0 1 8 9 2 8 7  
LI T A F  g e n ot y p e W T  0. 4 8 7 2 5 8 8  1. 6 0 E -1 1  
L M A N 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 7 3 3 7 3  3. 1 2 E -0 8  
L M N A  g e n ot y p e W T  0. 5 0 0 3 2 2 7  0. 0 1 2 5 2 4 2 6 8  
L M O 3  g e n ot y p e W T  0. 6 7 4 8 0 8 1  0. 0 3 0 2 3 4 8 8  
L M O 4  g e n ot y p e W T  0. 4 1 7 8 2 9 8  0. 0 0 1 0 2 7 2 2  
L O X L 3  g e n ot y p e W T  0. 9 3 9 9 0 8 1  5. 7 3 E -1 3  
L P C A T 4  g e n ot y p e W T  1. 0 1 5 4 0 3  5. 6 7 E -0 6  
L P P  g e n ot y p e W T  0. 7 9 8 6 0 2 3  0. 0 0 0 2 8 3 4 1 5  
L R R C 7 5 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 7 2 5 4 2  0. 0 3 1 3 7 4 8 4  
L S M 5  g e n ot y p e W T  0. 7 7 5 3 6 0 5  1. 4 7 E -1 5  
L S T 1  g e n ot y p e W T  -1. 1 7 4 5 3  1. 9 2 E -1 4  
L T B P 3  g e n ot y p e W T  0. 7 7 4 5 3 7 2  8. 0 1 E -0 8  
L U C 7 L 3  g e n ot y p e W T  0. 3 7 3 0 0 9 5  1. 3 1 E -3 4  
L Y N  g e n ot y p e W T  0. 8 4 3 6 3 4 6  5. 3 7 E -0 9  
L Y P D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 2 9 1 4 1  5. 3 8 E -0 6  
M A B 2 1 L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 4 4 1 9 6  0. 0 0 8 0 0 2 1 7 6  
M A F  g e n ot y p e W T  1. 0 5 2 0 8 5  1. 4 9 E -6 0  
M A F B  g e n ot y p e W T  0. 5 5 8 0 3 3 2  0. 0 0 9 5 7 3 0 5 4  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  0. 1 8 8 7 6 8 8  3. 1 3 E -1 6  
M A P 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 0 9 1 3 6  0. 0 1 5 4 1 0 3 7 3  
M A P 7 D 2  g e n ot y p e W T  1. 2 6 0 2 2 3  0. 0 1 7 3 0 3 9 6 8  
M A R C H 6  g e n ot y p e W T  0. 3 5 5 6 5 7 4  0. 0 1 8 8 1 1 6 5 6  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 8 4 1 4 3 4 6  2. 0 9 E -4 4  
M A T R 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 5 5 7 5 5  0. 0 0 0 9 4 0 5 5 6  
1 9 5  
 
M C RI P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 4 1 3 6  0. 0 0 7 6 3 7 0 8 9  
M C RI P 2  g e n ot y p e W T  0. 6 5 5 6 9 5 2  0. 0 4 0 7 0 2 1 7  
M C U B  g e n ot y p e W T  0. 7 9 9 2 0 2 8  2. 2 9 E -3 3  
M D FI  g e n ot y p e W T  1. 2 2 3 7  0. 0 0 0 9 0 3 9 7 2  
M D H 2  g e n ot y p e W T  0. 3 9 7 4 6 4 7  0. 0 0 0 3 8 8  
M E 1  g e n ot y p e W T  0. 5 4 0 6 7 9 2  1. 9 5 E -0 6  
M E D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 6 8 1 5 2 0 6  5. 1 4 E -1 4  
M E T R N  g e n ot y p e W T  1. 1 4 8 5 4 6  3. 4 3 E -5 2  
M G R N 1  g e n ot y p e W T  1. 3 1 9 5 7 2  3. 1 7 E -3 7  
M G S T 3  g e n ot y p e W T  0. 3 1 6 7 2 5 5  8. 3 5 E -0 8  
MI D 1I P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 2 0 3 0 9 9  0. 0 0 0 2 4 2 7 5  
MI E N 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 2 8 0 9  0. 0 2 9 6 6 3 9  
MI F  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 9 5 3 2 3  5. 8 7 E -7 2  
MI N D Y 2  g e n ot y p e W T  0. 7 2 9 7 5 8 9  2. 3 9 E -1 1  
MI R 1 0 0 H G  g e n ot y p e W T  0. 4 0 9 9 5 7 5  7. 5 4 E -0 8  
M L C 1  g e n ot y p e W T  1. 2 9 5 8 3 6  7. 0 7 E -0 8  
M L E C  g e n ot y p e W T  0. 5 2 5 1 9 3 6  0. 0 0 0 8 1 1 4 3 5  
M L F 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 8 8 5 3  0. 0 2 1 0 8 1 5  
M L L T 1 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 0 4 2 8 8  1. 4 3 E -0 7  
M O G S  g e n ot y p e W T  1. 1 6 0 9 5 5  8. 8 7 E -0 6  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 6 5 1 9 3  0. 0 1 4 9 1 4 5 1 5  
M P H O S P H 8  g e n ot y p e W T  0. 3 2 9 9 0 5 6  0. 0 0 0 3 9 5 7 1 9  
M R C 2  g e n ot y p e W T  0. 6 4 3 0 7 8 6  0. 0 0 8 9 5 9 7 8 2  
M R P L 1 4  g e n ot y p e W T  0. 3 7 4 3 0 7 4  0. 0 3 5 9 4 5 6  
M R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 3 7 5 6 6 8 3  9. 4 6 E -0 6  
M S M O 1  g e n ot y p e W T  0. 5 6 7 4 1 8 3  0. 0 4 7 9 2 8 4 5  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 6 0 8 3 2  1. 6 9 E -3 2  
M T -C O 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 3 9 7 0 7  0. 0 0 0 6 9 1 6 5 2  
M T -N D 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 5 3 3 2 8  0. 0 0 0 3 7 4 4 5 9  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 9 0 8 9  1. 8 4 E -1 3  
M T -N D 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 9 8 6 3 2  0. 0 2 9 0 9 2 8  
M T -N D 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 9 7 9 8 6 3  4. 9 7 E -2 6  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 3 6 9 7 7  4. 1 7 E -9 4  
M T 1 X  g e n ot y p e W T  0. 8 1 2 3 0 8 5  3. 9 0 E -1 0  
M T C H 1  g e n ot y p e W T  0. 5 9 7 0 5 7 3  8. 0 8 E -2 1  
1 9 6  
 
M T D H  g e n ot y p e W T  0. 4 7 7 8 8 9  2. 5 5 E -1 2  
M T G 1  g e n ot y p e W T  0. 8 2 7 1 5 6 5  4. 6 7 E -0 6  
M T H F D 2  g e n ot y p e W T  0. 7 6 2 5 8 4 7  1. 2 1 E -0 7  
M T S S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 0 4 4 6 2  0. 0 0 1 0 3 2 9 7  
M V D  g e n ot y p e W T  0. 7 9 1 1 8 3  0. 0 0 0 9 5 2 0 6 9  
M Y D G F  g e n ot y p e W T  0. 3 8 9 5 4 9 6  2. 5 4 E -0 5  
M Y L K  g e n ot y p e W T  -1. 2 3 8 6 8 7  5. 9 3 E -0 8  
M Z T 2 A  g e n ot y p e W T  0. 4 5 2 3 7 7 3  0. 0 0 0 6 5 3 0 0 5  
M Z T 2 B  g e n ot y p e W T  0. 4 2 5 9 7 6 3  8. 2 3 E -0 5  
N 4 B P 2 L 2  g e n ot y p e W T  0. 3 2 4 0 2 8  3. 4 9 E -0 7  
N C A N  g e n ot y p e W T  1. 2 2 0 2 4 4  0. 0 1 5 2 4 0 0 3 6  
N D FI P 2  g e n ot y p e W T  0. 8 8 0 1 7 6 5  0. 0 1 3 3 0 8 3 7 2  
N D R G 1  g e n ot y p e W T  0. 8 0 1 3 2 2  5. 1 3 E -2 6  
N D U F A 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 1 5 7 9 5  0. 0 0 0 9 4 4 3 7 8  
N D U F S 2  g e n ot y p e W T  0. 4 8 7 3 6 3 3  5. 0 8 E -0 7  
N D U F S 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 6 1 3 2 8  0. 0 0 2 1 4 3 2 9 9  
N E A T 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 1 1 1 4 9  8. 7 8 E -2 4  
N E K 6  g e n ot y p e W T  0. 8 3 1 9 7 4 4  1. 0 4 E -0 7  
N E T O 2  g e n ot y p e W T  0. 9 6 3 6 5 2 2  0. 0 4 8 1 1 4 3 6  
N FI B  g e n ot y p e W T  0. 4 1 7 2 6 2 2  0. 0 3 5 9 4 5 6  
N FI C  g e n ot y p e W T  0. 4 7 0 6 9 0 2  0. 0 0 3 3 1 7 1 9 2  
NI N J 1  g e n ot y p e W T  0. 7 5 9 5 3 1 5  3. 1 7 E -0 6  
N K T R  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 8 5 0 3  0. 0 0 0 4 2 4 7 0 7  
N M E 4  g e n ot y p e W T  0. 4 3 8 7 6 0 9  0. 0 0 4 9 3 1 0 7 2  
N N A T  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 1 7 5 6 5  3. 1 2 E -0 8  
N O L 3  g e n ot y p e W T  0. 4 6 5 5 5 0 7  2. 9 1 E -0 9  
N O R A D  g e n ot y p e W T  0. 4 2 0 7 1 1 4  0. 0 0 8 8 4 5 3 4  
N P A S 2  g e n ot y p e W T  1. 0 9 4 9 8 8  0. 0 0 2 7 4 0 1 7 4  
N P M 1 P 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 3 1 5 6 4 4  0. 0 1 6 3 8 5 6 9 8  
N R 2 E 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 3 7 6 8 6  3. 1 0 E -0 5  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 4 9 5 9 8  1. 2 1 E -0 7  
N R 4 A 1  g e n ot y p e W T  -1. 3 3 5 2 0 5  7. 2 7 E -1 3  
N R N 1  g e n ot y p e W T  0. 8 0 6 3 8 1 5  9. 3 7 E -3 0  
N R P 1  g e n ot y p e W T  1. 1 3 1 7 3 6  1. 7 6 E -1 9  
N S D 3  g e n ot y p e W T  0. 3 2 8 4 7 2 5  0. 0 3 0 8 0 4 1 3  
N S U N 6  g e n ot y p e W T  0. 6 2 1 7 3 0 4  0. 0 0 2 0 8 5 4 8  
N U B P 2  g e n ot y p e W T  0. 6 6 5 1 5 9 3  0. 0 0 0 3 9 7 6 3 9  
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N U C K S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 5 5 6 4 4  0. 0 0 0 2 4 6 6 2 1  
N U D T 1 6 L 1  g e n ot y p e W T  1. 0 1 2 7 2 4  2. 4 7 E -3 3  
N U D T 2 1  g e n ot y p e W T  0. 5 2 0 9 4 0 8  0. 0 0 1 2 7 2 3 0 9  
N U D T 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 5 4 3 6 6  8. 6 6 E -0 5  
N U FI P 2  g e n ot y p e W T  0. 6 3 1 0 6 3 5  5. 8 3 E -0 6  
O A Z 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 2 3 8 0 5  2. 3 9 E -0 7  
O CI A D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 7 9 4 3 6  0. 0 1 6 1 3 7 9 4 9  
OI P 5 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 6 2 5 2 2 5  6. 0 8 E -0 6  
O L F M 1  g e n ot y p e W T  0. 5 1 3 3 4 4 9  0. 0 0 0 9 3 6 7 3 4  
O P R K 1  g e n ot y p e W T  1. 4 6 7 9 6 3  8. 1 2 E -0 5  
O R C 6  g e n ot y p e W T  0. 9 8 3 2 9 9 3  2. 8 9 E -0 5  
P 4 H B  g e n ot y p e W T  0. 3 6 5 3 5 7 6  1. 7 5 E -0 5  
P A B P C 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 4 1 6 6 4  6. 0 9 E -1 0  
P A X 2  g e n ot y p e W T  0. 9 4 9 6 1 6 9  1. 5 9 E -1 4  
P A X 5  g e n ot y p e W T  2. 6 5 3 9 1 7  7. 1 1 E -1 8  
P A X 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 1 7 0 0 5  1. 0 8 E -1 2  
P A X 8  g e n ot y p e W T  0. 8 1 2 5 8 3 3  4. 2 1 E -0 7  
P B X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 8 5 7 7 8  0. 0 1 3 0 0 2 4 6 2  
P C B P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 3 8 0 6 4  0. 0 2 6 4 2 1 4 8  
P C D H 1 0  g e n ot y p e W T  0. 8 7 1 2 0 9 5  9. 2 7 E -1 1  
P C D H 9  g e n ot y p e W T  0. 6 5 1 5 4 4 5  3. 0 4 E -0 5  
P C O L C E 2  g e n ot y p e W T  1. 2 9 6 6 9 9  1. 0 0 E -2 6  
P D D C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 4 1 4 8 7  0. 0 1 2 0 4 6 5 5 1  
P F D N 5  g e n ot y p e W T  0. 1 5 3 5 1 9 9  3. 5 7 E -0 5  
P F K P  g e n ot y p e W T  0. 4 2 2 3 4 2  0. 0 0 0 3 1 2 4 5 3  
P F N 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 1 7 0 0 2  0. 0 2 6 4 2 1 4 8  
P H C 3  g e n ot y p e W T  0. 9 5 8 1 4 2 6  0. 0 0 2 6 4 4 1  
P H F 1  g e n ot y p e W T  0. 6 5 8 1 2 4 8  0. 0 0 0 4 2 2 8 1 1  
P H P T 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 8 6 2 6 5  0. 0 0 4 3 7 4 2 9  
PI S D  g e n ot y p e W T  0. 9 2 7 2 8 4 6  0. 0 0 0 9 9 8 3 0 5  
P L A 2 G 1 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 5 7 1 4 2  1. 9 9 E -0 9  
P L C X D 1  g e n ot y p e W T  1. 8 7 1 9 7 5  4. 3 6 E -1 8  
P L K 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 3 3 2 0 5  0. 0 1 3 4 6 0 6 0 2  
P L O D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 6 1 2 5 3  1. 0 2 E -0 5  
P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 4 9 3 4 6  0. 0 0 0 3 0 6 6 6 2  
P L P P 5  g e n ot y p e W T  0. 5 1 5 8 4 1 7  0. 0 0 2 6 0 5 6 3 5  
P NI S R  g e n ot y p e W T  0. 3 4 8 8 7 0 1  1. 2 2 E -2 3  
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P N N  g e n ot y p e W T  0. 3 4 7 6 2 7 4  1. 3 1 E -1 5  
P PI A P 2 2  g e n ot y p e W T  -1. 2 4 8 0 6 1  1. 3 7 E -2 2  
P PI F  g e n ot y p e W T  1. 0 0 5 6 1 6  3. 5 3 E -0 5  
P PI G  g e n ot y p e W T  0. 3 3 7 3 6 0 9  1. 1 0 E -0 6  
P P P 1 C C  g e n ot y p e W T  0. 6 2 2 8 9 7 4  1. 0 2 E -0 5  
P P P 1 R 1 4 B  g e n ot y p e W T  0. 9 5 4 5 5 6 7  0. 0 0 1 3 0 3 1 1 2  
P P P 1 R 1 7  g e n ot y p e W T  -1. 0 3 9 8 2 8  0. 0 1 7 1 8 9 7 6  
P P P 1 R 1 B  g e n ot y p e W T  0. 7 4 6 0 8 4 8  0. 0 0 4 7 5 7 9 6 1  
P P P 2 C B  g e n ot y p e W T  0. 6 3 5 2 5 5 4  0. 0 0 0 1 8 4 8 1 7  
P R D X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 1 8 7 8 6  5. 6 6 E -1 1  
P R D X 3  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 8 8 5 6  0. 0 0 3 9 8 9 9 2 5  
P R E L P  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 5 9 1 5 4  0. 0 2 9 0 9 2 8  
P R K A B 2  g e n ot y p e W T  0. 8 5 0 3 2 3 6  0. 0 4 3 7 5 0 4 5  
P R O S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 9 1 8 1 2 9  4. 9 7 E -0 5  
P R P F 4 B  g e n ot y p e W T  0. 4 0 4 0 3 6 5  0. 0 0 0 6 2 2 1 3  
P R P H  g e n ot y p e W T  0. 9 6 4 9 8 6 5  1. 4 4 E -0 7  
P R P S 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 2 6 1 6 8 4  0. 0 0 5 8 9 2 0 3  
P R S S 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 0 2 8 3 5  5. 4 0 E -0 8  
P S P H  g e n ot y p e W T  0. 7 8 7 1 8 4 4  2. 5 0 E -1 0  
P T A R 1  g e n ot y p e W T  0. 7 5 4 6 2 5  0. 0 0 6 8 5 1 5 7 6  
P T G D S  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 9 5 7 3 1  1. 0 3 E -1 8  
P T M A P 5  g e n ot y p e W T  1. 1 0 9 6 0 6  0. 0 0 0 3 3 1 8 4 3  
P T N  g e n ot y p e W T  0. 2 6 5 0 4 9 4  2. 4 2 E -1 7  
P T P R F  g e n ot y p e W T  0. 6 7 2 7 1 8 2  9. 8 0 E -1 6  
P U S 7 L  g e n ot y p e W T  0. 8 2 1 3 3 6  0. 0 0 7 4 2 5 8 6 8  
Q KI  g e n ot y p e W T  0. 3 9 1 0 2 8 9  0. 0 0 0 9 6 1 6 9 5  
Q S O X 2  g e n ot y p e W T  1. 1 3 8 0 0 6  0. 0 1 7 8 2 1 0 0 7  
R A B 9 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 6 8 6 8 4  4. 6 4 E -0 5  
R A B G G T B  g e n ot y p e W T  0. 4 4 9 5 3 9 6  0. 0 0 2 1 4 3 2 9 9  
R A B L 6  g e n ot y p e W T  0. 7 9 2 2 5 9 8  0. 0 4 7 1 6 9 5 9  
R A C 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 2 1 6 4 8  7. 7 4 E -0 6  
R B M 1 7  g e n ot y p e W T  0. 2 9 7 8 3 5  0. 0 0 6 0 2 5 8 7 6  
R B M 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 3 7 4 5 2  8. 4 4 E -0 7  
R B M 2 5  g e n ot y p e W T  0. 2 2 5 0 8 2 7  0. 0 0 0 1 4 0 0 3 3  
R B M 3 3  g e n ot y p e W T  0. 5 3 3 2 0 4 8  0. 0 0 1 2 1 0 5 5 9  
R B M 5  g e n ot y p e W T  0. 2 8 0 6 8 1 2  0. 0 1 7 8 9 6 8 0 6  
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R B M S 3  g e n ot y p e W T  1. 1 4 2 0 7 9  0. 0 0 1 7 6 5 8 4 8  
R B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 4 8 0 7 9  1. 0 7 E -1 9  
R B P J  g e n ot y p e W T  0. 3 2 4 4 0 3 3  0. 0 0 0 2 0 5 9 5 8  
R C 3 H 2  g e n ot y p e W T  0. 7 8 4 6 8 6 4  0. 0 4 3 5 6 1 6 8  
R C C 1  g e n ot y p e W T  1. 1 0 9 3 3 8  0. 0 0 0 5 2 3 3 9 5  
R C N 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 5 0 2 7 9  1. 2 0 E -0 6  
R E E P 3  g e n ot y p e W T  0. 7 4 0 9 8 6 9  0. 0 0 1 2 9 7 3 7 9  
R G S 1 6  g e n ot y p e W T  -0. 2 3 7 7 8 6  0. 0 2 1 4 6 1 4 4  
R G S 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 2 2 8 8 3  0. 0 0 0 4 4 2 0 9 2  
R H B D F 1  g e n ot y p e W T  1. 8 5 5 0 0 4  1. 5 3 E -0 7  
R H O A  g e n ot y p e W T  0. 2 7 9 9 2 0 2  1. 6 8 E -0 9  
R H O B T B 3  g e n ot y p e W T  0. 4 6 8 9 1 9  6. 7 2 E -0 5  
R H O T 2  g e n ot y p e W T  0. 5 6 8 8 6 1 9  0. 0 0 4 6 6 2 1 3  
R N 7 S K  g e n ot y p e W T  1. 2 2 5 3 7 9  1. 2 4 E -0 6  
R N F 1 1 4  g e n ot y p e W T  0. 4 5 6 1 5 8  0. 0 4 7 9 2 8 4 5  
R N F 1 8 7  g e n ot y p e W T  0. 8 8 4 6 9 1 2  5. 9 1 E -2 1  
R N F 2 1 3  g e n ot y p e W T  0. 5 3 2 7 2 7 9  0. 0 2 2 7 9 8 0 2  
R N H 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 7 7 5 6 2  0. 0 0 1 4 0 3 4 3 1  
R N M T  g e n ot y p e W T  0. 4 0 5 9 9 6 4  0. 0 0 7 0 6 2 5 4 8  
R O M O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 7 8 1 5 4  5. 3 8 E -0 5  
R P 1 1 -1 0 0 0 B 6. 3  g e n ot y p e W T  0. 6 6 6 2 6 1 4  0. 0 1 9 7 4 7 1 6  
R P 1 1 -1 6 9 K 1 6. 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 9 3 8 5 6  0. 0 0 4 6 0 4 8 1 3  
R P 1 1 -2 0 O 2 4. 4  g e n ot y p e W T  -0. 9 1 3 2 6 5  0. 0 0 0 1 7 2 0 1 7  
R P 1 1 -2 7 8 C 7. 1  g e n ot y p e W T  0. 6 6 0 2 8  0. 0 4 8 6 8 2 0 5  
R P 1 1 -3 6 C 2 0. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 2 0 7 3 5  0. 0 0 0 2 0 2 0 8 2  
R P 1 1 -3 7 1 A 2 2. 1  g e n ot y p e W T  -1. 3 3 0 0 5 9  2. 3 3 E -6 3  
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  1. 0 7 4 0 3  1. 0 6 E -0 6  
R P 1 1 -4 2 5 L 1 0. 1  g e n ot y p e W T  -0. 8 2 8 8 2  2. 1 9 E -1 1  
R P 1 1 -4 6 6 H 1 8. 1  g e n ot y p e W T  -1. 0 6 4 9 2 4  3. 9 9 E -1 3  
R P 1 1 -6 6 0 L 1 6. 2  g e n ot y p e W T  0. 8 0 9 5 0 1 6  0. 0 0 3 5 4 7 7 0 4  
R P 1 1 -7 7 8 D 9. 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 7 4 4 4 8  0. 0 0 2 4 3 2 3 0 4  
R P 1 1 -8 4 E 1 7. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 0 8 1 7 1  7. 3 1 E -1 6 7  
R P 1 1 -8 8 9 L 3. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 2 6 1 6 8 4  1. 9 6 E -0 8  
R P 4 -6 0 4 A 2 1. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 6 4 9 8 5  3. 2 5 E -2 0  
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R P 4 -7 0 6 A 1 6. 3  g e n ot y p e W T  -1. 0 1 6 1 5 9  0. 0 0 0 8 4 9 9 9 2  
R P 5 -9 4 0 J 5. 9  g e n ot y p e W T  -1. 3 0 5 6 5 8  2. 1 5 E -0 6  
R P H 3 A L  g e n ot y p e W T  1. 7 3 3 6 9 7  7. 6 3 E -0 5  
R P L 1 0 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 7 1 6 6 1  1. 6 5 E -0 7  
R P L 1 0 P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 6 4 6 2 2  1. 0 3 E -1 0  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 4 3 9 6 8 4  8. 8 4 E -1 2 9  
R P L 1 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 1 1 0 2 9  0. 0 0 9 9 3 7 2 5 7  
R P L 1 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 9 7 1 2 1 9  2. 1 6 E -0 8  
R P L 1 3 A P 2 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 9 8 9 7 8 9  1. 8 7 E -1 1  
R P L 1 3 A P 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 1 6 6 6 3 1  6. 6 2 E -3 1  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 0 1 8 0 3 5  1. 5 5 E -3 3  
R P L 1 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 8 2 4 3 3  1. 3 6 E -2 7  
R P L 1 5 P 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 0 5 0 9 9 4  2. 2 0 E -0 8  
R P L 1 7 P 3 6  g e n ot y p e W T  -1. 0 7 1 4 8 9  2. 9 4 E -1 2  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 5 5 7 9 3  1. 2 9 E -1 7  
R P L 2 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 1 3 2 1 8  6. 1 1 E -2 2  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 1 3 4 1 8  5. 4 7 E -7 8  
R P L 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 1 7 6 8 1  1. 1 5 E -0 5  
R P L 2 4 P 8  g e n ot y p e W T  -1. 6 1 0 8 6 6  0. 0 0 2 4 1 3 1 2 5  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 5 1 9 8 3  1. 6 9 E -3 9  
R P L 2 6 P 1 9  g e n ot y p e W T  -1. 1 5 5 6 5 1  1. 0 1 E -0 9  
R P L 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 7 7 1 2 8  9. 2 5 E -1 7  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 5 9 4 2 6  1. 2 8 E -3 1  
R P L 2 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 7 4 9 7 9  1. 9 5 E -1 9  
R P L 3 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 9 6 7 9 4  4. 0 0 E -1 9  
R P L 3 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 8 3 3 6 5 8  0. 0 1 0 3 7 8 2 6  
R P L 3 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 0 4 9 3 1  2. 0 4 E -1 8  
R P L 3 5 A  g e n ot y p e W T  - 6. 4 5 E -1 2  
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0. 1 3 3 6 2 0 9  
R P L 3 5 P 2  g e n ot y p e W T  -1. 9 8 4 7 2 6  3. 4 4 E -0 6  
R P L 3 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 8 0 7 8 6  3. 3 6 E -3 5  
R P L 3 6 A  g e n ot y p e W T  -0. 2 5 6 5 8 3  1. 4 0 E -1 4  
R P L 3 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 8 1 2 9 8  1. 4 6 E -2 6  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 8 6 8 0 3  2. 0 3 E -4 0  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 5 8 6 6 2  3. 7 0 E -2 6  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 4 7 9 6 2  3. 4 8 E -3 1  
R P L 3 P 4  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 9 4 8 5  0. 0 0 0 1 3 6 9 2 8  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 8 7 8 4 9 9  0. 0 0 9 0 7 3 7 2 8  
R P L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 6 4 2 7 5  4. 9 6 E -2 2  
R P L 5 P 1  g e n ot y p e W T  1. 2 3 1 9 7 8  1. 2 8 E -0 8  
R P L 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 2 8 1 9 7  1. 0 4 E -1 1  
R P L 6 P 2 7  g e n ot y p e W T  -1. 3 3 6 7 4 9  3. 0 2 E -2 2  
R P L 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 3 8 3 3 7  1. 8 0 E -0 9  
R P L 7 A P 5 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 9 9 9 3 6 3  9. 5 9 E -0 6  
R P L 7 A P 6  g e n ot y p e W T  -1. 1 8 9 8 9 7  0. 0 0 0 4 6 5 3 1 2  
R P L 7 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 2 6 4 2 1  0. 0 0 5 1 8 1 2 0 9  
R P L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 2 2 4 4 3  1. 8 0 E -0 9  
R P L 9 P 9  g e n ot y p e W T  -0. 5 6 1 0 6 4  4. 1 3 E -7 3  
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VI M  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 4 6 6 4 7  1. 5 5 E -1 3  
V O P P 1  g e n ot y p e W T  0. 6 4 5 1 3 3 8  0. 0 1 0 4 7 3 8 1  
V S N L 1  g e n ot y p e W T  0. 9 0 0 9 8 6 8  3. 2 7 E -0 7  
V T R N A 1 -3  g e n ot y p e W T  1. 4 6 5 5 0 9  2. 0 4 E -0 6  
W A S F 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 5 1 9 5 3  9. 2 0 E -1 3  
W D R 2 5  g e n ot y p e W T  0. 6 9 4 4 5 3 2  8. 0 0 E -0 5  
W D R 4 5 B  g e n ot y p e W T  0. 4 5 0 9 4 6 8  0. 0 0 0 1 2 0 6 1 5  
WI F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 7 6 1 2 8  1. 1 7 E -2 3  
W N K 1  g e n ot y p e W T  0. 8 2 3 4 0 4 5  1. 4 3 E -2 7  
X B P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 9 1 7 4 9 6  0. 0 2 4 3 2 5 5 8  
X P N P E P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 8 1 8 7 2  0. 0 0 4 6 0 4 8 1 3  
X X Y L T 1  g e n ot y p e W T  1. 0 2 3 9 4 9  2. 8 5 E -0 5  
YI P F 6  g e n ot y p e W T  0. 8 4 2 0 2 4 8  3. 1 2 E -0 5  
Y K T 6  g e n ot y p e W T  0. 7 4 6 4 0 5  6. 2 7 E -0 5  
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Y W H A E  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 4 0 3 4 2  1. 1 9 E -2 6  
Y Y 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 1 6 5 5 5  0. 0 4 1 8 4 6 5 2  
Z C C H C 1 7  g e n ot y p e W T  0. 5 5 3 5 5 5 1  8. 7 9 E -1 6  
Z E B 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 4 9 1 5 6  1. 0 9 E -1 3  
Z F A S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 4 4 7 4 6  3. 3 0 E -0 5  
Z F P 3 6 L 2  g e n ot y p e W T  0. 5 9 1 5 2 5 6  2. 0 7 E -1 3  
ZI C 2  g e n ot y p e W T  0. 8 7 8 8 5 9 9  2. 3 4 E -0 8  
Z M A T 3  g e n ot y p e W T  1. 2 5 2 8 8 6  1. 0 5 E -1 6  
Z N F 2 0 7  g e n ot y p e W T  0. 4 7 6 9 9 9 7  2. 9 8 E -0 5  
Z N F 2 4  g e n ot y p e W T  0. 5 4 8 7 6 5 4  2. 0 4 E -0 7  
Z N F 3 9 5  g e n ot y p e W T  0. 9 3 4 0 2 2 6  2. 3 2 E -1 6  
Z N F 4 7 1  g e n ot y p e W T  0. 9 8 7 1 8 2 8  0. 0 2 0 5 1 1 9  
Z N F 5 5 8  g e n ot y p e W T  1. 6 6 1 2 5 4  2. 3 1 E -0 7  
Z N F 6 3 8  g e n ot y p e W T  0. 3 7 4 6 4 2 9  0. 0 0 0 1 0 7 6 1 4  
Z N F 6 6 7 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 7 4 2 3 3 4 9  0. 0 0 0 4 9 0 4 9 1  
Z N F 8 8 0  g e n ot y p e W T  1. 2 8 6 4 2 6  0. 0 0 3 8 9 3 7 5 2  
Z R A N B 2  g e n ot y p e W T  0. 2 4 2 7 3 0 4  0. 0 1 3 9 1 9 2 7 5  
Z S C A N 1 8  g e n ot y p e W T  0. 6 9 1 4 8 7 9  9. 0 3 E -0 9  
Z S WI M 8  g e n ot y p e W T  0. 9 0 9 8 9 9 3  4. 8 7 E -0 5  
D M B X 1  g e n ot y p e W T  0. 7 9 1 1 9 6 3  3. 8 3 E -1 1  
F T H 1 P 2  g e n ot y p e W T  -4. 5 0 8 6 1 8  1. 3 5 E -1 1  
S H 3 R F 3  g e n ot y p e W T  1. 5 0 6 4 3  0. 0 3 5 5 6 8 7 8  
C L E C 2 B  g e n ot y p e W T  0. 7 9 6 7 3 9 3  0. 0 4 8 8 7 0 4  
F E R M T 3  g e n ot y p e W T  1. 9 5 4 9 7 8  0. 0 0 8 4 2 4 4 9 2  
F G F B P 2  g e n ot y p e W T  -1. 9 7 3 0 3 7  0. 0 0 3 5 2 8 6 0 6  
LI N C 0 1 1 3 9  g e n ot y p e W T  1. 8 0 5 8 3 5  1. 1 7 E -0 8  
N K X 6 -1  g e n ot y p e W T  1. 2 6 9 0 3 4  0. 0 3 1 3 7 4 8 4  
N R 0 B 1  g e n ot y p e W T  1. 0 6 4 9 8 1  0. 0 0 0 6 2 5 9 7 4  
O A S 3  g e n ot y p e W T  2. 1 9 1 1 5 6  0. 0 0 5 5 0 8 0 7 4  
P H E X  g e n ot y p e W T  2. 1 3 3 8 3 8  6. 9 8 E -1 5  
C C L 2 8  g e n ot y p e W T  1. 1 3 9 6 7 1  5. 1 0 E -1 5  
A D G R L 4  g e n ot y p e W T  1. 4 0 6 0 9 4  3. 1 9 E -1 0  
P L C X D 3  g e n ot y p e W T  2. 1 7 3 5 6  1. 2 3 E -0 8  
E P O  g e n ot y p e W T  1. 0 1 0 9 0 5  0. 0 0 4 2 5 9 1 1 2  
MI R 4 4 5 8 H G  g e n ot y p e W T  -1. 4 9 8 7 8 1  0. 0 3 9 9 4 4 0 8  
A G X T  g e n ot y p e W T  1. 1 1 3 8 3 5  0. 0 0 3 5 6 6 8  
C H P 2  g e n ot y p e W T  3. 0 5 6 3 9 8  9. 6 0 E -0 7  
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S u p pl e m e nt a r y T a bl e 2: G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b et w e e n R P G RI P 1 K O a n d 
W T n o n -p h ot o r e c e pt o r c ell s . P o siti v e e sti m at e i n di c at e s e nri c h m e nt i n W T. 
T a bl e 1 5  
a m a cri n e/ h ori z o nt al c ell s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
B E X 2  g e n ot y p e W T  -0. 6 3 7 9 7 3  0. 0 0 0 2 1 6 0 4  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 1 3 2 3 7  4. 0 2 E -1 0  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 5 3 5 9 2  0. 0 3 7 2 3 2 5  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 9 6 8 7 3 5  2. 0 0 E -0 5  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 6 8 6 8 6  0. 0 2 3 7 2 1 0 8  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 4 5 0 8 5 0 4  0. 0 0 2 3 3 2 5 2 8  
T M E F F 2  g e n ot y p e W T  1. 6 9 7 4 0 2  0. 0 3 6 3 0 7 7 4  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 9 9 1 2 8  2. 3 1 E -0 5  
bi p ol ar c ell s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
B E X 2  g e n ot y p e W T  -1. 0 6 5 6  4. 4 9 E -0 5  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 9 8 5 7 1  6. 5 1 E -0 7  
C H G B  g e n ot y p e W T  1. 5 5 5 3 9 2  5. 3 9 E -0 7  
F A M 1 6 2 A  g e n ot y p e W T  1. 4 5 4 2 9 6  4. 4 8 E -0 6  
P E G 1 0  g e n ot y p e W T  1. 3 1 4 2 9 5  0. 0 1 6 7 7 7 2  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 4 4 3 6 8 3  7. 5 4 E -0 8  
R P L 2 2  g e n ot y p e W T  -0. 6 8 5 3 5 1  0. 0 0 0 3 2 6 2 5 9  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 2 5 7 2 2  0. 0 0 4 6 2 4 9 7 7  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  -0. 6 4 9 7 7 2  1. 0 5 E -0 9  
R P L 3 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 9 9 2 8 6  0. 0 0 2 1 5 6 0 6 8  
R P L 3 5 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 1 1 1 4 4  0. 0 0 2 0 0 6 1 0 9  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 5 2 4 0 3  0. 0 0 4 0 1 1 3 3 6  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 1 5 1 1 5  4. 3 6 E -0 6  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 8 6 5 6 2  0. 0 0 0 8 2 1 6 1  
R P L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 1 6 3 6 2  1. 5 6 E -0 5  
R P L 6  g e n ot y p e W T  - 0. 0 1 6 2 3 2 7 9  
2 1 0  
 
0. 3 1 9 7 2 2 9  
R P L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 0 0 0 5 1  0. 0 1 4 5 9 6 9 4  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 8 3 6 6 4  0. 0 0 0 6 9 2 0 0 4  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 7 0 7 3 8  4. 8 1 E -0 5  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 6 5 3 7 6  1. 2 0 E -1 3  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  -0. 4 2 5 1 6 9  0. 0 0 0 5 2 2 7 9 5  
R P S 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 7 6 8 1 8  0. 0 0 2 8 5 1 8 0 5  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 6 4 9 4 6  2. 0 8 E -1 7  
R G C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 7 9 6 9. 5  g e n ot y p e W T  0. 4 9 6 4 5 8 1  2. 3 5 E -0 6  
A C S L 4  g e n ot y p e W T  -1. 1 2 7 4 9 4  2. 3 9 E -0 7  
A K A P 1 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 8 9 1 4 4  1. 0 6 E -0 5  
A P C  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 4 5 0 7 1 9  0. 0 0 0 1 2 6 0 5 6  
A R F 4  g e n ot y p e W T  0. 4 8 2 8 3 8 9  0. 0 4 4 2 9 0 9 6  
A T P 5 C 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 0 7 2 1 7  0. 0 4 0 3 1 0 4 9  
A T P 5 H  g e n ot y p e W T  0. 5 4 4 4 3 4 2  0. 0 0 6 8 2 8 7 4  
A T P 5 J  g e n ot y p e W T  0. 3 8 4 2 3 8  0. 0 0 0 1 4 4 2 7 5  
A T P 6 V 0 B  g e n ot y p e W T  0. 4 9 5 9 9 7 8  0. 0 0 0 1 6 7 9 2 7  
A T P 6 V 1 F  g e n ot y p e W T  0. 5 0 8 6 8 6  0. 0 4 9 6 9 8 4 8  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 1 1 8 8 4  7. 1 4 E -0 9  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 0 1 8 0 1  7. 0 8 E -2 9  
C 1 2 orf 5 7  g e n ot y p e W T  0. 5 3 0 7 6 6 4  0. 0 0 0 1 0 4 3 1 3  
C A L M 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 1 4 3 4 3  1. 7 2 E -0 8  
C E P 1 7 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 5 9 8 5 2  0. 0 0 1 6 1 3 8 7 9  
C E P 2 9 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 7 9 0 1 9  8. 2 9 E -0 5  
C O M M D 6  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 8 9 3 7  0. 0 4 8 7 4 5 8  
C O X 4I 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 2 8 0 2  6. 7 5 E -0 5  
C O X 5 A  g e n ot y p e W T  0. 4 3 4 3 8 9 1  7. 0 4 E -0 5  
C O X 5 B  g e n ot y p e W T  0. 3 4 5 2 8 1 7  0. 0 1 2 5 0 5 5 8 4  
C O X 7 A 2  g e n ot y p e W T  0. 4 5 2 2 8 6 9  5. 8 0 E -1 0  
D A A M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 4 6 2 6 3  0. 0 0 1 7 4 1 4 9 3  
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D A D 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 4 4 7 1 8  3. 1 2 E -0 5  
D S T  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 3 5 2 4 7  0. 0 0 0 1 9 3 4 9 1  
E D F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 8 5 2 9 6  3. 7 6 E -0 6  
E E F 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 1 4 5 8  9. 8 5 E -0 7  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 9 5 5 4 3  1. 4 2 E -1 6  
EI F 4 A 2  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 1 5 7 3  0. 0 0 2 2 2 0 1 0 8  
E L O B  g e n ot y p e W T  0. 3 3 6 6 2 5 5  0. 0 0 2 0 1 2 8 5  
E M D  g e n ot y p e W T  0. 7 5 5 1 4 2 5  0. 0 3 6 9 7 1 5 2  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 6 1 3 3 2 2 4  0. 0 0 1 6 6 1 7 1 2  
F A U  g e n ot y p e W T  0. 3 5 2 5 3 3 6  2. 1 2 E -1 1  
F N B P 1 L  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 5 1 6 8 7  0. 0 0 0 1 5 5 9 4 2  
F N D C 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 1 1 9 0 2  0. 0 0 2 4 7 5 3 5  
F T H 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 7 3 0 0 1  4. 2 1 E -0 6  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 5 2 8 8 6 6 6  2. 7 5 E -2 9  
F T L P 3  g e n ot y p e W T  0. 8 5 7 6 9 5  0. 0 1 9 9 3 1 2 5  
F U N D C 2  g e n ot y p e W T  0. 8 5 2 1 6 1 3  0. 0 0 0 1 6 9 5 1 5  
G A P D H  g e n ot y p e W T  0. 3 4 7 8 4 6 8  1. 5 3 E -1 2  
G A S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 7 8 8 7 4 3  0. 0 2 3 2 7 8 2 4  
G N A S  g e n ot y p e W T  0. 4 3 4 1 4 2  1. 5 9 E -0 7  
G S T P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 9 1 1 2 1 6  0. 0 0 2 1 0 8 5 6 8  
H 2 A F Z  g e n ot y p e W T  0. 3 6 4 8 2 8 7  0. 0 0 0 7 6 7 1 3 6  
HI S T 1 H 1 E  g e n ot y p e W T  -1. 2 1 0 1 8 6  9. 6 0 E -0 7  
HI S T 1 H 2 A C  g e n ot y p e W T  0. 8 6 9 2 5 5 8  0. 0 2 7 7 4 0 8 2  
HI S T 3 H 2 A  g e n ot y p e W T  0. 8 0 5 7 4 2 4  0. 0 0 1 2 5 6 0 2 8  
H S P 9 0 A B 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 4 5 3 9 6  5. 0 1 E -1 0  
I S L 1 g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 9 9 0 5 3  0. 0 0 3 4 0 0 5 4 5  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 6 6 2 6 4 1 5  0. 0 0 0 6 8 4 0 7 2  
L D H B  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 1 4 4 9  0. 0 3 7 6 0 4 2 4  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  -0. 4 4 1 7 3 6  4. 2 5 E -2 7  
M A P 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 7 8 5 4 2  4. 5 6 E -1 4  
M A P 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 6 4 6 0 4  0. 0 0 2 9 2 1 7 7 8  
M D H 1  g e n ot y p e W T  0. 6 9 5 0 6 4 4  6. 8 9 E -0 8  
MI A T  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 9 8 5 6 3  6. 7 1 E -0 5  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 4 4 8 0 6 4 8  1. 0 1 E -1 6  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 6 6 0 4 2  2. 6 3 E -0 6  
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M T -A T P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 5 4 9 5 7 8  0. 0 1 4 8 1 3 8 3 4  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 4 7 5 7 6  2. 8 2 E -0 5  
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 8 8 6 4 8  0. 0 0 7 8 1 6 9 7  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 7 8 9 0 1 1  1. 3 1 E -3 2  
N A C A  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 4 1 6 5  1. 4 9 E -0 5  
N D U F A 4  g e n ot y p e W T  0. 2 9 3 5 7 3 2  0. 0 0 0 3 4 3 6 9 9  
N D U F B 1 1  g e n ot y p e W T  0. 5 7 2 5 7 8 1  2. 0 0 E -0 5  
N D U F S 5  g e n ot y p e W T  0. 3 1 7 6 5 4 4  0. 0 0 2 8 5 8 0 9 3  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  -0. 6 7 7 2 7 8  2. 4 4 E -0 9  
N S G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 5 5 9 3 0 6  8. 6 0 E -0 7  
O A Z 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 1 3 8 2  2. 5 1 E -0 6  
O CI A D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 9 5 4 1 8 7  0. 0 1 2 5 5 2 6 5  
O F D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 8 8 5 7 7 9  0. 0 0 0 3 3 2 5 3  
P C B D 1  g e n ot y p e W T  1. 1 2 8 1 1 7  0. 0 0 5 2 0 2 6 3 4  
P F D N 5  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 3 4 2 3  0. 0 3 0 9 2 3 6  
P H P T 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 3 0 1 0 3  1. 6 2 E -0 5  
P J A 1  g e n ot y p e W T  0. 8 5 3 7 5 1 6  0. 0 0 0 3 6 4 4 5 8  
P N N  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 5 5 3 1 6  0. 0 2 8 0 5 7 9 2  
P R D X 4  g e n ot y p e W T  0. 8 3 6 6 1 8 9  1. 1 3 E -0 8  
P R D X 5  g e n ot y p e W T  0. 4 0 9 0 9 8 6  9. 7 9 E -0 5  
P S M B 1  g e n ot y p e W T  0. 4 9 8 2 3 1 2  0. 0 0 1 9 8 1 0 2 4  
R A C K 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 1 3 7  2. 0 7 E -0 9  
R P L 1 0  g e n ot y p e W T  0. 2 6 0 4 1  3. 0 9 E -0 8  
R P L 1 0 A  g e n ot y p e W T  0. 3 7 1 9 3 3 5  5. 7 4 E -1 3  
R P L 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 8 0 7 3 3 5  0. 0 3 0 9 2 3 6  
R P L 1 3  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 7 2 5 4  2. 0 6 E -1 4  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 4 1 1 4 6 4 5  2. 7 7 E -3 1  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 7 9 9 6 2 2 1  8. 3 1 E -1 0  
R P L 1 5  g e n ot y p e W T  0. 2 1 1 7 0 8 9  0. 0 0 0 8 4 8 5 9 1  
R P L 1 8  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 6 2 4 9  3. 1 6 E -0 9  
R P L 1 8 A  g e n ot y p e W T  0. 3 7 0 9 1 8 3  2. 4 1 E -1 1  
R P L 1 9  g e n ot y p e W T  0. 3 3 3 7 3 7 5  2. 7 3 E -1 1  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 4 6 0 9 1  1. 1 5 E -0 9  
R P L 2 3 A  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 5 4 0 4  1. 2 0 E -0 7  
R P L 2 4  g e n ot y p e W T  0. 3 7 2 2 0 0 9  8. 0 5 E -1 5  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  0. 2 1 6 8 0 0 3  0. 0 4 4 4 4 7 4 9  
2 1 3  
 
R P L 2 7  g e n ot y p e W T  0. 2 7 9 7 7 7 2  1. 5 5 E -0 7  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 3 8 5 3 0 9 2  1. 5 1 E -1 3  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  0. 2 9 0 9 2 9 9  0. 0 0 0 1 9 3 4 9 1  
R P L 3  g e n ot y p e W T  0. 3 6 4 8 6 7 9  4. 9 7 E -1 7  
R P L 3 0  g e n ot y p e W T  0. 3 2 7 9 8 1 9  4. 6 2 E -1 0  
R P L 3 1  g e n ot y p e W T  0. 2 1 9 8 4 0 8  0. 0 0 3 5 5 9 7 4 9  
R P L 3 2  g e n ot y p e W T  0. 3 1 0 8 9 1 2  2. 7 5 E -1 1  
R P L 3 5  g e n ot y p e W T  0. 3 7 1 0 2 2 4  3. 6 6 E -1 0  
R P L 3 5 A  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 0 8 2 7  2. 6 6 E -0 9  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 4 5 5 7 8 7  4. 8 0 E -0 5  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  0. 3 5 3 0 7 9 9  1. 7 8 E -0 9  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  0. 3 4 3 5 1 3 1  0. 0 0 2 7 7 8 4 3 2  
R P L 3 P 4  g e n ot y p e W T  0. 5 5 9 4 9 7 8  0. 0 1 4 0 5 0 1 8 8  
R P L 4  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 2 0 0 4  1. 3 2 E -0 7  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 7 5 5 5 5  3. 2 1 E -1 2  
R P L 6  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 4 3 6 7  0. 0 1 4 2 4 0 6 7 1  
R P L 7  g e n ot y p e W T  0. 2 2 5 7 0 5 5  0. 0 0 0 1 3 2 4 4 7  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 4 2 5 4 1 0 7  2. 7 8 E -1 8  
R P L 9  g e n ot y p e W T  0. 2 8 0 9 9 4 1  2. 9 2 E -0 8  
R P L 9 P 9  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 5 9 6 4  0. 0 3 6 9 7 1 5 2  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 2 0 3 9 3 3 1  0. 0 0 5 1 0 7 2  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 6 4 2 5  1. 0 1 E -1 3  
R P L P 2  g e n ot y p e W T  0. 3 8 5 4 0 8 4  2. 5 9 E -1 8  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 7 7 7 3 6  7. 2 7 E -3 0  
R P S 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 0 9 8 8 1 5  2. 3 3 E -1 9  
R P S 1 3  g e n ot y p e W T  0. 3 5 3 6 7 7 4  4. 6 8 E -1 6  
R P S 1 4  g e n ot y p e W T  0. 3 7 5 4 6 3 3  1. 8 2 E -1 8  
R P S 1 5  g e n ot y p e W T  0. 3 2 9 0 7 9 8  1. 3 1 E -1 4  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  0. 2 7 9 7 5 4 6  1. 0 5 E -0 7  
R P S 1 6  g e n ot y p e W T  0. 3 8 6 2 0 1 9  1. 7 5 E -1 7  
R P S 1 7  g e n ot y p e W T  0. 2 9 5 5 1 1 5  1. 6 9 E -0 9  
R P S 1 8  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 3 6 5 7  4. 2 3 E -1 4  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 3 5 2 1 4 1 6  4. 1 8 E -1 9  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 6 1 1 8 7 4 8  1. 2 3 E -2 4  
R P S 2 0  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 9 7 1 9  0. 0 0 0 3 6 6 0 3 4  
R P S 2 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 8 0 4 9 7  0. 0 0 7 1 6 3 3 4 6  
R P S 2 3  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 3 6 7 5  9. 7 4 E -0 9  
R P S 2 5  g e n ot y p e W T  0. 3 1 4 3 8 6 3  5. 5 5 E -1 0  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  0. 3 3 2 5 9 4 3  1. 6 2 E -0 8  
R P S 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 8 6 9 7 1 2  1. 4 1 E -0 8  
2 1 4  
 
R P S 2 8  g e n ot y p e W T  0. 3 3 1 9 4 7 4  4. 7 8 E -1 0  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  0. 3 2 7 4 0 3 2  7. 4 0 E -0 9  
R P S 2 P 5  g e n ot y p e W T  0. 6 9 1 1 8 0 5  0. 0 0 3 7 6 7 0 3 2  
R P S 3  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 3 1 2  0. 0 1 3 5 5 6 6 5  
R P S 3 A  g e n ot y p e W T  0. 2 8 6 5 2 6 4  3. 2 8 E -1 1  
R P S 4 X  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 3 8 6 7  5. 5 6 E -1 3  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 3 8 0 1 0 2 2  1. 4 1 E -1 3  
R P S 6  g e n ot y p e W T  0. 2 6 6 7 5 3 4  3. 2 7 E -0 5  
R P S 9  g e n ot y p e W T  0. 3 4 3 0 5 4 3  2. 6 3 E -0 7  
S C G 2  g e n ot y p e W T  0. 7 3 6 5 3 1 2  0. 0 0 6 5 2 6 0 0 4  
S E C 6 1 G  g e n ot y p e W T  0. 4 9 5 7 7 3 7  2. 8 3 E -0 6  
S F 3 B 6  g e n ot y p e W T  0. 5 2 1 8 0 2  0. 0 0 5 9 5 2 3 3 4  
S L C 1 8 A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 0 0 3 5 1  0. 0 3 5 2 2 2 9 8  
S N R P D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 9 7 2 7  0. 0 0 0 2 1 9 0 4 9  
S O X 1 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 0 6 9 6 4  0. 0 0 0 2 2 3 8 3 2  
S O X 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 0 3 9 3 1  0. 0 0 6 2 3 9 1 8 7  
S R P 1 4  g e n ot y p e W T  0. 2 6 8 6 0 3 2  0. 0 0 3 4 3 2 2 6  
S S R 4  g e n ot y p e W T  0. 4 3 9 6 9 3 1  0. 0 0 5 0 7 5 5 9 8  
S Y N E 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 3 0 3 2 3  0. 0 3 0 4 4 7 3 1  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 7 5 4 2 9  1. 3 5 E -0 6  
TI M M 1 7 B  g e n ot y p e W T  0. 7 8 5 8 7 4 2  2. 0 3 E -0 5  
T M S B 1 0  g e n ot y p e W T  0. 1 8 0 4 2 2 5  0. 0 0 2 1 0 8 5 6 8  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 7 0 0 9 5  6. 6 2 E -3 6  
T O M M 7  g e n ot y p e W T  0. 4 1 7 5 4 5 3  0. 0 0 2 3 4 7 7 3 7  
T P T 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 2 5 0 9 4  3. 1 8 E -1 5  
T R M T 1 1 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 8 4 8 2 5  2. 6 1 E -0 7  
T T C 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 5 6 2 6 1  0. 0 3 5 2 2 2 9 8  
U B A 5 2  g e n ot y p e W T  0. 3 6 6 1 7 8 6  1. 0 1 E -0 8  
U B B  g e n ot y p e W T  0. 4 3 3 5 5 6 3  2. 9 4 E -1 0  
U B B P 4  g e n ot y p e W T  0. 9 0 0 0 2 7 4  0. 0 0 0 1 1 5 5 0 6  
U B C  g e n ot y p e W T  0. 4 3 3 8 3 2 5  1. 1 3 E -0 7  
U Q C R B  g e n ot y p e W T  0. 3 4 8 5 2 4 6  0. 0 0 8 8 3 7 4 0 8  
U Q C R H  g e n ot y p e W T  0. 6 0 0 5 4 9 6  1. 7 2 E -1 1  
W S B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 6 9 2 5 7  0. 0 0 2 5 3 9 0 7 1  
Y B X 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 5 2 5 5 4  1. 0 5 E -0 7  
2 1 5  
 
R P C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 4 4 5 3. 8  g e n ot y p e W T  0. 5 1 8 8 8 0 1  2. 3 1 E -0 5  
A C 0 0 7 9 6 9. 5  g e n ot y p e W T  0. 4 2 2 1 9 7 4  1. 6 6 E -4 8  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  0. 6 5 9 5 4 7 5  2. 5 5 E -2 6  
A C S L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 9 5 4 2 1  0. 0 0 1 0 2 5 8 3  
A F G 3 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 6 8 7 9 1  0. 0 0 1 5 8 5 1 9 9  
A S P M  g e n ot y p e W T  -1. 1 8 8 6 1 9  0. 0 2 6 3 0 5 2 8  
A T P 5 A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 3 2 0 2 3  1. 0 0 E -0 7  
A T X N 7 L 3 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 1 7 9 9 2 2  0. 0 3 1 0 2 7 4 8  
B A Z 2 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 5 0 5 2 6  0. 0 0 1 1 7 3 9 7 2  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 8 4 2 2 5  4. 3 8 E -4 9  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 9 7 6 3 7  2. 0 8 E -9 4  
C 1 2 orf 5 7  g e n ot y p e W T  0. 3 4 5 4 3 6 3  5. 4 7 E -1 3  
C 1 orf 6 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 2 0 8 2 1  0. 0 4 4 7 6 6 3  
C 6 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 2 4 5 4 3 5 5  3. 8 1 E -1 3  
C A S K  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 2 0 5 4 4  9. 9 8 E -0 5  
C D 6 3  g e n ot y p e W T  0. 3 3 2 1 5 0 5  6. 0 2 E -1 3  
C E B P Z O S  g e n ot y p e W T  -0. 4 5 1 0 2  0. 0 4 9 6 8 5 0 2  
C E N P F  g e n ot y p e W T  -0. 7 4 0 3 7 8  0. 0 0 1 1 9 4 4 5 2  
C E P 3 5 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 3 5 5 5 8  0. 0 0 2 9 4 3 0 8 3  
C H C H D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 5 5 2 7 8 1 7  0. 0 0 0 5 4 4 0 5 1  
C H D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 0 1 6 2 9  2. 2 3 E -0 5  
C O X 4I 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 5 2 3 1 6  3. 8 1 E -1 2  
C R A B P 1  g e n ot y p e W T  0. 1 1 7 1 0 1 7  0. 0 1 4 8 6 5 6 0 3  
C R Y A B  g e n ot y p e W T  0. 6 0 3 9 4 2 6  0. 0 0 0 5 1 7 2 8 6  
C T D -3 0 1 4 M 2 1. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 5 0 2 1 2  0. 0 4 6 6 0 9 9 1  
C U T A  g e n ot y p e W T  0. 2 0 5 8 6 0 8  0. 0 0 2 8 4 0 3 1 6  
C Y C 1  g e n ot y p e W T  0. 3 0 2 8 7 6 6  0. 0 3 7 3 8 6 4 4  
D A D 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 6 2 8 1 3  0. 0 0 1 0 0 5 2 8  
D A P L 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 1 0 1 5  0. 0 0 2 6 7 5 9 2  
D N A J B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 4 5 8 2  1. 0 0 E -1 1  
E D F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 9 5 7 3 6  3. 2 5 E -1 0  
E E F 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 1 9 5 7  9. 7 2 E -3 2  
2 1 6  
 
E E F 1 A 1 P 5  g e n ot y p e W T  0. 5 3 8 6 8 2 8  0. 0 0 8 6 5 9 5 4 9  
E E F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 2 3 3 8 4 3 6  9. 3 4 E -0 7  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 1 1 0 8 0 1 1  0. 0 0 0 5 1 3 1 8 9  
EI F 1 A X  g e n ot y p e W T  0. 5 4 4 9 3 2 2  1. 0 5 E -1 4  
EI F 3 E  g e n ot y p e W T  0. 1 8 6 3 9 6 9  0. 0 0 0 1 5 8 5 8 3  
EI F 3 L  g e n ot y p e W T  0. 3 3 0 4 6 3 4  0. 0 3 4 5 1 3 9 2  
EI F 4 A 2  g e n ot y p e W T  0. 1 6 2 0 4 6 1  1. 0 1 E -0 5  
EI F 4 G 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 9 0 5 5 4  0. 0 3 3 8 9 9 2 5  
E L O B  g e n ot y p e W T  0. 1 8 2 5 7 8 2  5. 9 4 E -0 5  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 5 7 0 5  3. 4 5 E -0 9  
F A B P 7  g e n ot y p e W T  0. 8 4 1 7 4 6 7  4. 7 7 E -2 2  
F A U  g e n ot y p e W T  0. 2 2 4 3 8 3 9  6. 1 2 E -2 9  
FI S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 1 8 4 1 6  0. 0 0 8 1 8 7 2 5 8  
F K B P 4  g e n ot y p e W T  0. 3 3 2 5 3 5 4  0. 0 4 0 2 5 8 4  
F N B P 1 L  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 2 0 5 9 9  0. 0 4 2 5 1 1 5 9  
F O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 2 1 9 6 7  3. 9 2 E -0 6  
F T H 1  g e n ot y p e W T  0. 1 3 4 5 7 4 8  7. 3 4 E -0 8  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 3 4 7 0 2 2 5  7. 1 5 E -6 5  
F T L P 3  g e n ot y p e W T  0. 5 6 4 0 2 4  2. 0 5 E -1 1  
F U S  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 7 7 6 4 7  0. 0 2 6 1 0 1 0 4  
G A B A R A P  g e n ot y p e W T  0. 3 6 5 6 8 4 4  0. 0 0 1 0 5 6 6 2 6  
G A D 2  g e n ot y p e W T  0. 6 5 7 6 0 6 3  0. 0 0 3 0 0 4 6 8  
G A P D H  g e n ot y p e W T  0. 1 5 1 7 2 2 6  9. 3 5 E -1 1  
G A S 5  g e n ot y p e W T  0. 1 4 2 9 8 0 9  9. 5 8 E -0 6  
G L T S C R 2  g e n ot y p e W T  0. 3 1 7 2 8 6 9  1. 6 6 E -0 5  
G N A S  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 3 3 4 9  2. 8 3 E -1 0  
G P C 3  g e n ot y p e W T  0. 9 1 2 5 1 0 8  0. 0 3 5 7 4 4 8 2  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 3 4 5 1 2  1. 2 9 E -1 1  
G S T P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 2 8 0 1 7  2. 2 3 E -0 7  
H 3 F 3 B  g e n ot y p e W T  0. 1 0 8 2 0 0 1  5. 1 4 E -0 5  
HI S T 1 H 1 D  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 2 8 9 7 1 8  2. 0 7 E -1 7  
HI S T 1 H 1 E  g e n ot y p e W T  -0. 7 6 4 8 5 9  1. 4 6 E -2 9  
HI S T 1 H 2 A C  g e n ot y p e W T  0. 3 0 4 0 4 9 9  0. 0 1 5 1 3 2 1 6  
HI S T 1 H 4 C  g e n ot y p e W T  0. 2 3 5 3 6 1 4  2. 3 5 E -0 5  
H L T F  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 4 3 5 2 5  5. 6 5 E -0 5  
H M G B 1 P 5  g e n ot y p e W T  0. 8 4 4 3 0 2 5  0. 0 0 0 3 7 5 1 7 5  
2 1 7  
 
H S P 9 0 A B 1  g e n ot y p e W T  0. 1 0 2 5 3 6 2  3. 4 5 E -0 7  
H S P A 6  g e n ot y p e W T  0. 6 5 7 2 3 8 6  1. 7 9 E -0 8  
H S P B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 5 7 4 8 8  2. 6 3 E -1 8  
H S P D 1  g e n ot y p e W T  0. 1 4 7 0 4 0 7  0. 0 0 0 7 6 6 4 6 9  
I D 2 g e n ot y p e W T  0. 3 7 2 5 2 7 4  1. 1 5 E -0 5  
I E R 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 9 8 6 6 1  6. 8 6 E -0 7  
I FI T M 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 5 4 1 4 9 2 2  0. 0 0 3 9 9 2 1 3 2  
I FI T M 3 g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 9 4 7 3 9  0. 0 0 1 0 3 6 0 7 9  
I G F B P 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 7 3 9 9 6  0. 0 0 1 2 2 3 2 2 4  
K C N Q 1 O T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 7 1 2 5 1  0. 0 0 0 7 3 1 4 7 8  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 2 6 6 6 1 4 5  0. 0 0 0 7 7 8 7 9 3  
L A M T O R 5  g e n ot y p e W T  0. 1 8 1 4 0 8 4  0. 0 2 5 4 8 5 7 2  
L D H B  g e n ot y p e W T  0. 1 5 4 4 2 6 5  0. 0 0 9 5 0 1 4 9 2  
L R R C 7 5 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 5 9 0 5 2  3. 2 8 E -0 6  
M A GI 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 4 4 2 3 3  0. 0 0 1 5 8 9 2 3 9  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 5 3 5 8 6  1. 1 5 E -1 1 7  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 1 5 6 7 7  7. 2 6 E -2 7  
MI A T  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 6 7 0 8 6  8. 8 5 E -0 8  
MI C U 2  g e n ot y p e W T  -0. 3 3 0 4 9 6  0. 0 4 2 3 0 8 2 8  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 2 1 9 4 3 1 8  4. 9 1 E -1 5  
MI S 1 8 B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 9 3 2 9 1  0. 0 2 6 9 2 0 5  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 3 0 0 6 4  6. 4 8 E -6 3  
M R P L 1 8  g e n ot y p e W T  0. 3 8 5 2 0 6 3  4. 3 0 E -0 6  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 5 1 9 4 5  7. 3 6 E -1 8  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 4 6 4 7 8  0. 0 0 0 2 3 2 9 8 3  
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 7 6 8 5 1  5. 3 4 E -0 9  
M T -N D 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 0 2 4 4 7  3. 2 2 E -0 5  
M T -R N R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 2 3 0 3 8  0. 0 0 5 4 3 2 0 6 4  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 7 2 0 3 6  4. 5 1 E -9 4  
M Y O 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 8 6 7 0 6  0. 0 4 3 7 4 1 6 8  
2 1 8  
 
N A C A  g e n ot y p e W T  0. 1 9 6 0 5 7 3  7. 9 8 E -1 9  
N D U F B 7  g e n ot y p e W T  0. 2 7 3 6 2 8 7  0. 0 0 8 5 9 8 2 6  
N M E 2  g e n ot y p e W T  0. 5 6 2 2 3 0 6  1. 4 8 E -0 6  
N P M 1 P 3 9  g e n ot y p e W T  1. 2 5 1 2 4 8  1. 7 4 E -0 9  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 5 3 9 9 5  4. 3 3 E -1 4  
N S M C E 1  g e n ot y p e W T  0. 8 9 1 9 7 9 9  4. 2 8 E -0 7  
N U D C  g e n ot y p e W T  0. 2 0 7 0 7 9  0. 0 2 2 4 0 4 9 5  
O A Z 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 7 0 0 0 4  8. 4 2 E -1 1  
O F D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 2 3 2 8 1  3. 3 6 E -2 2  
P A L L D  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 4 4 1 5 9  0. 0 0 9 0 2 9 3 5 2  
P C B P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 0 9 9 4  0. 0 0 0 9 3 9 4 0 6  
P C M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 0 3 6 1 6  0. 0 0 4 0 7 4 2 4 6  
P F D N 5  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 2 1 5 3  4. 9 7 E -1 6  
P J A 1  g e n ot y p e W T  0. 5 9 4 4 3 3 7  1. 9 5 E -0 6  
P L E K H A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 3 5 9 2 2  0. 0 0 2 8 1 9 8 7 1  
P NI S R  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 3 1 2 9 4  9. 2 1 E -0 6  
P N N  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 4 4 6 2 4  1. 4 5 E -0 5  
P N R C 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 6 5 6 3 9  0. 0 0 0 5 5 8 4 5  
P Q B P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 1 0 9 3  0. 0 4 0 6 6 7 2 2  
P R D X 4  g e n ot y p e W T  0. 3 2 8 9 6 8 4  1. 6 3 E -0 7  
P R D X 5  g e n ot y p e W T  0. 2 1 8 0 1 4 5  0. 0 0 0 2 8 2 4 5 3  
P R R C 2 C  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 9 9 3 8 1  0. 0 0 0 4 1 2 2 6  
P T M A P 5  g e n ot y p e W T  0. 8 4 6 1 4 4 5  4. 7 0 E -1 0  
R A B 9 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 9 7 7 8 2  0. 0 1 1 5 5 6 9 6 8  
R A C K 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 2 8 1 6 3  1. 1 5 E -2 1  
R A N  g e n ot y p e W T  0. 1 6 8 7 8 4 2  0. 0 0 8 0 0 2 5 0 8  
R C V R N  g e n ot y p e W T  0. 6 2 2 7 4 1 8  0. 0 0 5 6 5 8 1 2 5  
R O C K 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 1 0 4 0 1  0. 0 1 6 8 9 9 4 9 8  
R P 1 1 -1 5 A 1. 3  g e n ot y p e W T  3. 0 5 7 0 3 1  1. 2 2 E -1 8  
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  1. 4 5 8 8 0 3  7. 4 4 E -1 9  
R P 1 1 -4 7 5 C 1 6. 1  g e n ot y p e W T  0. 6 0 0 3 7 3 2  3. 6 5 E -1 5  
R P 1 1 -8 4 E 1 7. 1  g e n ot y p e W T  0. 1 8 4 5 9 5 5  5. 0 6 E -0 7  
R P 1 1 -8 6 4 N 7. 2  g e n ot y p e W T  0. 7 8 2 3 2 7 2  5. 8 1 E -3 3  
R P 4 -6 0 4 A 2 1. 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 1 4 9 4  3. 6 9 E -0 5  
2 1 9  
 
R P 4 -7 6 5 C 7. 2  g e n ot y p e W T  1. 8 6 8 8 0 7  0. 0 2 0 5 5 6  
R P L 1 0  g e n ot y p e W T  0. 2 0 3 2 6 2 4  7. 6 0 E -3 8  
R P L 1 0 A  g e n ot y p e W T  0. 1 4 9 7 8 9 3  1. 2 8 E -1 3  
R P L 1 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 3 3 3 7 1  1. 8 5 E -3 0  
R P L 1 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 7 6 2 1 8  8. 6 4 E -1 5  
R P L 1 3  g e n ot y p e W T  0. 1 7 6 5 0 1  7. 4 1 E -3 3  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 2 3 4 7 2 9 4  4. 4 5 E -6 7  
R P L 1 3 A P 5  g e n ot y p e W T  0. 3 2 7 4 3 9 5  1. 8 3 E -0 6  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 3 0 1 4  2. 5 6 E -0 9  
R P L 1 4  g e n ot y p e W T  0. 1 5 1 3 9 4 7  6. 9 9 E -0 9  
R P L 1 5  g e n ot y p e W T  0. 1 1 5 7 0 5 9  4. 9 2 E -0 8  
R P L 1 8  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 5 9 5 9  4. 0 4 E -1 4  
R P L 1 8 A  g e n ot y p e W T  0. 2 3 3 1 2 9 9  5. 0 0 E -3 5  
R P L 1 9  g e n ot y p e W T  0. 2 1 9 2 3 3  2. 9 5 E -3 6  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 1 9 1 3 4  9. 7 2 E -2 1  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  0. 1 2 1 8 3 0 5  1. 8 9 E -0 9  
R P L 2 3 A  g e n ot y p e W T  0. 1 9 3 7 5 8 3  2. 9 9 E -2 2  
R P L 2 4  g e n ot y p e W T  0. 1 3 0 8 0 9 2  1. 7 7 E -0 9  
R P L 2 7  g e n ot y p e W T  0. 1 5 5 4 8 3 9  7. 7 7 E -1 8  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 8 3 4  6. 9 8 E -4 2  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  0. 1 2 6 3 3 9 3  8. 1 2 E -0 6  
R P L 3  g e n ot y p e W T  0. 1 8 6 5 9 8 4  3. 0 5 E -3 1  
R P L 3 0  g e n ot y p e W T  0. 1 9 4 8 3 8 8  1. 5 0 E -2 7  
R P L 3 1  g e n ot y p e W T  0. 1 1 5 7 6  1. 3 8 E -0 7  
R P L 3 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 5 4 5 5 3  1. 6 7 E -3 0  
R P L 3 4  g e n ot y p e W T  0. 0 9 6 9 1 3 4  0. 0 0 0 8 1 1 7 1 9  
R P L 3 5  g e n ot y p e W T  0. 1 5 6 4 8 3 6  1. 4 5 E -1 1  
R P L 3 5 A  g e n ot y p e W T  0. 1 7 3 5 9 6 4  7. 1 8 E -2 4  
R P L 3 6  g e n ot y p e W T  0. 1 3 4 9 6 9 1  3. 8 8 E -0 6  
R P L 3 7  g e n ot y p e W T  0. 1 2 3 6 1 3 4  6. 2 0 E -0 6  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  0. 1 8 8 6 0 1 2  4. 5 6 E -2 5  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  0. 0 9 3 2 7 9  0. 0 3 8 0 0 0 8 5  
R P L 3 9 P 3  g e n ot y p e W T  0. 6 2 2 3 1 5 7  0. 0 0 0 3 6 2 8 4 2  
R P L 3 P 4  g e n ot y p e W T  0. 2 4 9 2 9 6 1  2. 0 8 E -0 5  
R P L 4  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 3 8 5 8  1. 1 3 E -2 1  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 2 8 1 2 9 6  3. 4 3 E -5 4  
R P L 5 P 1  g e n ot y p e W T  1. 6 3 2 0 9 1  6. 8 7 E -2 8  
R P L 7  g e n ot y p e W T  0. 1 5 1 2 7 9 5  8. 7 9 E -1 9  
R P L 7 P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 6 6 2 0 5  5. 3 0 E -1 3  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 1 4 2 8  8. 0 2 E -4 4  
2 2 0  
 
R P L 9  g e n ot y p e W T  0. 1 0 1 4 1 6  9. 7 9 E -0 6  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 0 9 0 0 0 5 8  0. 0 0 0 1 7 9 1 7 9  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 9 5 4 7 7  5. 6 1 E -3 5  
R P L P 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 2 5 3 6  8. 8 3 E -5 7  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 1 9 8 1 7  3. 9 5 E -7 1  
R P S 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 4 3 6 3 1 9  5. 2 6 E -5 2  
R P S 1 3  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 2 4 4 5  7. 9 8 E -4 5  
R P S 1 3 P 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 0 4 1 5 3  0. 0 0 0 1 6 2 6 9 2  
R P S 1 4  g e n ot y p e W T  0. 1 9 2 4 5 9 6  6. 6 6 E -3 2  
R P S 1 5  g e n ot y p e W T  0. 1 6 3 6 1 8 3  4. 5 0 E -2 5  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  0. 1 5 4 1 0 3 5  8. 6 4 E -1 7  
R P S 1 6  g e n ot y p e W T  0. 2 0 4 8 2 6 7  2. 4 9 E -3 4  
R P S 1 7  g e n ot y p e W T  0. 1 7 6 1 0 1 8  1. 7 6 E -2 2  
R P S 1 8  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 0 1 7 8  9. 1 0 E -4 7  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 0 7 3 1  5. 4 7 E -5 6  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 5 0 6 5 5 1 8  1. 3 2 E -1 2 2  
R P S 2 0  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 2 5 7 7  2. 4 9 E -2 7  
R P S 2 1  g e n ot y p e W T  0. 1 5 2 1 1 4 1  4. 8 8 E -1 0  
R P S 2 3  g e n ot y p e W T  0. 2 1 4 2 7 3 7  3. 0 1 E -3 2  
R P S 2 5  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 1 2 3  3. 7 8 E -4 2  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 8 1 8 7  2. 5 1 E -1 7  
R P S 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 1 8 6 8 1 6 9  2. 1 0 E -3 0  
R P S 2 7 A P 1 6  g e n ot y p e W T  0. 2 8 3 3 9 9 2  0. 0 1 4 5 5 7 8 9 6  
R P S 2 8  g e n ot y p e W T  0. 1 7 3 4 7 2 9  8. 6 5 E -2 1  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  0. 1 4 9 7 2 5 2  1. 4 6 E -1 1  
R P S 2 P 5  g e n ot y p e W T  0. 6 2 8 8 5 1 9  2. 4 1 E -3 0  
R P S 3  g e n ot y p e W T  0. 1 1 0 7 2 0 8  1. 4 8 E -0 8  
R P S 3 A  g e n ot y p e W T  0. 1 2 9 7 3 0 8  7. 2 1 E -1 5  
R P S 3 A P 2 6  g e n ot y p e W T  0. 4 0 6 1 0 5 3  4. 0 4 E -0 5  
R P S 3 A P 5  g e n ot y p e W T  0. 5 0 4 7 9 5 4  4. 2 7 E -0 5  
R P S 3 A P 6  g e n ot y p e W T  0. 6 7 8 4 4 4 7  7. 3 3 E -1 6  
R P S 4 X  g e n ot y p e W T  0. 2 0 0 9 0 0 2  1. 7 0 E -3 8  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 6 6 6  1. 8 3 E -4 4  
R P S 6  g e n ot y p e W T  0. 1 3 8 5 2 4 9  2. 0 3 E -1 5  
R P S 7  g e n ot y p e W T  0. 1 4 2 4 0 0 8  5. 4 6 E -1 1  
R P S 8  g e n ot y p e W T  0. 0 7 8 4 2 1 2  0. 0 0 0 7 0 6 7 8 6  
R P S 9  g e n ot y p e W T  0. 2 0 7 3 4 2  6. 8 2 E -2 3  
R P S A  g e n ot y p e W T  0. 1 4 2 6 4 7 9  1. 2 6 E -0 8  
S A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 0 4 6 8 5 3  0. 0 0 0 1 6 1 4 6 2  
S E C 3 1 A  g e n ot y p e W T  - 0. 0 0 0 4 2 4 6 0 7  
2 2 1  
 
0. 3 1 0 9 8 3 8  
S E C 6 1 G  g e n ot y p e W T  0. 1 7 6 6 4 4 5  0. 0 3 1 4 3 6 9 1  
S E L E N O M  g e n ot y p e W T  0. 4 0 7 6 9 7 2  0. 0 0 0 3 6 9 0 0 9  
S E L E N O W  g e n ot y p e W T  0. 2 1 8 3 8 0 2  0. 0 1 0 7 9 6 6 2 5  
S L C 1 8 A 2  g e n ot y p e W T  -1. 1 5 1 0 5 6  0. 0 3 2 2 5 7 2 2  
S L C 2 5 A 6  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 5 6 8 1  2. 1 3 E -0 5  
S M A R C A 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 2 1 8 6 6  2. 8 9 E -0 5  
S M C 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 7 4 7 7 1  2. 7 9 E -0 5  
S N H G 5  g e n ot y p e W T  0. 3 4 3 7 6 3  2. 4 9 E -1 9  
S N H G 7  g e n ot y p e W T  0. 4 3 1 6 9 6 2  0. 0 0 2 4 4 9 6 1 5  
S N R P D 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 5 8 3 4 1  3. 2 5 E -0 8  
S R S F 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 5 1 1 9 1  1. 4 7 E -1 2  
S S R 4  g e n ot y p e W T  0. 2 1 2 9 2 0 3  0. 0 0 1 3 8 7 6 9 9  
S Y N E 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 7 4 1 0 6  3. 4 9 E -0 5  
T C E A L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 1 2 7 4 2  0. 0 0 1 2 3 7 5 7 9  
T C E A L 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 8 0 4 7 6  1. 9 8 E -0 6  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 2 6 5 3 1  2. 2 0 E -2 4  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 8 0 4 1 5  2. 4 5 E -1 8  
T C E A L 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 2 8 9 9 7  2. 0 9 E -0 7  
T C E A L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 9 3 6 7 5  6. 9 4 E -1 8  
T F A P 2 A  g e n ot y p e W T  0. 4 5 4 3 4 1 6  0. 0 0 0 4 5 7 5 6 4  
TI M P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 9 0 1 8 5  0. 0 0 1 2 6 2 2 2 8  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  -0. 4 2 8 6 7 1  4. 9 1 E -6 1  
T M S B 4 X P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 8 8 3 6 6 8  0. 0 2 8 7 6 8 6  
T O P 2 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 9 1 1 6 8  1. 4 9 E -0 5  
T PI 1  g e n ot y p e W T  0. 1 9 3 6 0 7 5  5. 3 6 E -1 2  
T P T 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 5 3 7 5 9  4. 4 9 E -4 5  
T RI M 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 8 9 0 9 3  0. 0 0 1 3 6 7 1 7 6  
T S P A N 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 4 6 4 6 5  0. 0 0 5 9 0 4 7 3 8  
T T C 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 3 9 0 4 9  0. 0 4 8 2 5 0 2  
T X NI P  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 1 2 7 4 4  0. 0 4 4 7 6 6 3  
2 2 2  
 
U B A 5 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 4 9 4 2 8  5. 1 3 E -3 3  
U B B  g e n ot y p e W T  0. 2 7 1 8 8 3 3  1. 3 5 E -2 6  
U B B P 4  g e n ot y p e W T  0. 6 0 5 8 9 1 5  8. 4 3 E -1 6  
U B C  g e n ot y p e W T  0. 2 3 9 2 7 3 5  1. 8 2 E -0 9  
U P F 3 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 8 0 8 0 7  0. 0 1 7 2 8 9 2 7 8  
U Q C R B  g e n ot y p e W T  0. 1 6 3 3 7 9 8  0. 0 0 6 0 4 8 4 6 2  
U Q C R H  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 9 6 5 2  4. 1 1 E -0 6  
U S P 9 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 5 7 8 3 3  0. 0 0 9 1 9 3 4 4 9  
VI M  g e n ot y p e W T  0. 1 4 9 7 6 5 9  0. 0 0 1 4 1 8 5 1 3  
WI F 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 4 5 0 7 3  3. 2 6 E -0 5  
W S B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 2 0 2 7 8  0. 0 1 8 7 4 7 9 8 4  
Y B X 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 6 8 4 5  5. 4 8 E -2 4  
Z C C H C 1 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 8 0 9 2 7  1. 7 1 E -0 8  
Z F A S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 9 4 9 5 9  1. 8 0 E -0 7  
Z F P 3 6 L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 0 9 8 8 4  9. 8 5 E -0 7  
Z N F 3 3 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 0 2 0 9 5  0. 0 0 3 1 0 7 4 2 9  
Z N F 4 0 4  g e n ot y p e W T  3. 3 6 6 6 9 2  0. 0 0 1 1 8 8 3 3 2  
Z N F 6 0 8  g e n ot y p e W T  -0. 3 1 0 2 2 8  0. 0 1 1 6 1 8 0 9 5  
Z N F 7 1 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 1 6 1 2 3  0. 0 2 2 8 1 4 9 4  
Z R A N B 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 3 1 3 4 3  1. 5 9 E -0 5  
N P C s  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A C 0 0 7 9 6 9. 5  g e n ot y p e W T  0. 6 1 4 6 6 6 5  4. 7 6 E -1 0  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 5 9 1 7 6  2. 0 1 E -1 8  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 3 1 7 8 9  4. 9 4 E -0 7  
A T R X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 0 1 2 2 7  1. 5 6 E -0 5  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 3 1 3 5 9 9  4. 4 6 E -2 0  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 5 0 3 8 9 1  1. 2 7 E -5 1  
C 1 2 orf 5 7  g e n ot y p e W T  0. 4 5 4 7 3 7 9  6. 8 2 E -0 5  
C 6 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 5 0 8 4 9 6  2. 6 5 E -0 5  
C A L M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 3 0 4 4 5  7. 4 6 E -1 0  
C A M L G  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 7 1 0 9  0. 0 3 4 7 1 6 5  
2 2 3  
 
C E B P Z O S  g e n ot y p e W T  -1. 4 4 5 6 2 5  0. 0 0 1 3 5 4 8 3 4  
C H M P 2 A  g e n ot y p e W T  0. 5 3 0 1 3 8 1  0. 0 2 3 2 5 7 8  
E D F 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 7 7 6 6 2  1. 0 8 E -0 5  
E E F 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 4 4 7 2  5. 8 7 E -0 6  
E E F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 6 4 6 3 1 3 4  0. 0 0 4 2 7 5 4 0 4  
E E F 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 4 8 9  0. 0 0 8 1 9 5 2 1 6  
E N O 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 5 5 5 9 6  0. 0 0 1 3 1 5 0 2 2  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 0 8 9 1 4 4  0. 0 3 2 8 0 7 5 6  
F A U  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 8 7 0 4  1. 8 3 E -1 0  
F D F T 1  g e n ot y p e W T  0. 7 3 3 4 7 5 1  0. 0 0 9 1 5 0 1 3 4  
F T L  g e n ot y p e W T  0. 4 4 6 0 3 1 2  1. 3 7 E -2 0  
F T L P 3  g e n ot y p e W T  1. 0 4 0 4 8 3  0. 0 0 0 8 6 5 1 9 5  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 7 0 1 3 7 6  8. 6 9 E -0 5  
H 1 F X  g e n ot y p e W T  0. 8 9 9 4 5 0 2  0. 0 1 4 5 9 8 2 9 2  
HI S T 1 H 1 E  g e n ot y p e W T  -1. 1 3 9 6 9 8  5. 3 4 E -0 5  
HI S T 1 H 2 B D  g e n ot y p e W T  0. 8 2 3 2 7 4  0. 0 1 8 9 6 2 6 5  
HI S T 3 H 2 A  g e n ot y p e W T  0. 8 2 9 5 8 8 9  0. 0 0 4 4 0 2 4 7 6  
H L T F  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 5 5 5 8 6  0. 0 0 8 6 2 4 6 2 2  
H O X A 4  g e n ot y p e W T  1. 2 7 1 0 5 4  0. 0 0 0 4 8 2 1 7 3  
H O X B 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 3 0 9 9 1  3. 0 2 E -0 8  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 7 2 6 4 2 4 2  0. 0 0 0 2 2 8 3 4 2  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  -0. 2 3 5 2 4 8  0. 0 0 0 2 2 1 9 6 9  
M A P 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 7 4 3 7 9  4. 1 7 E -1 1  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 8 5 3 7 8  0. 0 0 8 2 1 0 6 4 5  
MI F  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 1 7 8 4  1. 0 8 E -0 5  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 8 3 9 8 3  4. 6 8 E -1 2  
M T -A T P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 3 9 0 5 1  1. 0 7 E -0 5  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 3 9 2 3 3  5. 7 9 E -0 6  
M T -C Y B  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 4 2 6 6 5  0. 0 0 1 1 9 3 8 8 3  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 9 2 8 0 3  0. 0 0 8 1 0 0 0 6  
M T -N D 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 9 3 2 1 2  0. 0 0 1 2 0 6 5 7 6  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 4 2 4 5 7 7  1. 0 3 E -2 5  
N A C A  g e n ot y p e W T  0. 2 4 5 5 7 8 7  0. 0 0 5 7 0 9 0 2 6  
N P M 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 8 8 9 4 2  0. 0 1 3 7 0 6 6 8  
2 2 4  
 
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 2 2 2 5 1  7. 0 9 E -0 5  
O F D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 5 2 7 8 1 6  0. 0 3 5 9 8 8 2 4  
P C B P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 4 2 5 7 6  0. 0 2 9 3 0 5 6 8  
P H P T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 1 7 6 9 2  0. 0 1 0 0 7 4 0 8  
P J A 1  g e n ot y p e W T  0. 6 6 8 2 6 8 2  0. 0 1 5 4 8 9 7 9 2  
P NI S R  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 8 2 0 0 2  0. 0 4 5 3 8 0 5 5  
P R D X 4  g e n ot y p e W T  0. 5 1 8 5 5 0 5  0. 0 2 3 0 9 9 9 5  
R A C K 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 0 1 4  5. 3 6 E -0 7  
R P 1 1 -8 3 4 C 1 1. 4  g e n ot y p e W T  0. 5 3 1 9 2 2 2  5. 4 1 E -0 6  
R P 1 1 -8 4 E 1 7. 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 0 1 6 8 2  0. 0 0 0 4 9 1 7 2 2  
R P 4 -6 0 4 A 2 1. 1  g e n ot y p e W T  0. 8 5 3 3 9 9 5  2. 0 8 E -0 9  
R P L 1 0  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 1 0 6 6  4. 2 7 E -0 6  
R P L 1 0 A  g e n ot y p e W T  0. 2 8 4 3 3 6 9  7. 0 2 E -0 6  
R P L 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 8 3 1 4  2. 1 0 E -0 8  
R P L 1 3  g e n ot y p e W T  0. 3 8 0 6 6 8 2  3. 5 8 E -2 5  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 4 0 8 6 7 4 1  1. 4 6 E -3 2  
R P L 1 3 A P 5  g e n ot y p e W T  0. 7 7 0 6 3 0 3  0. 0 0 2 0 1 0 5 8 2  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 9 0 7 6 1 5 1  4. 7 5 E -0 8  
R P L 1 4  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 8 2 0 1  7. 2 2 E -1 0  
R P L 1 5  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 8 8 3 6  0. 0 0 1 1 3 8 0 9 1  
R P L 1 8  g e n ot y p e W T  0. 4 2 3 7 1 8 6  4. 8 4 E -1 5  
R P L 1 8 A  g e n ot y p e W T  0. 4 3 0 1 1 7 3  1. 3 0 E -1 6  
R P L 1 9  g e n ot y p e W T  0. 3 4 8 0 3 5 1  1. 1 6 E -1 2  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 8 0 5 4 8  2. 6 5 E -1 4  
R P L 2 2  g e n ot y p e W T  0. 4 0 6 5 0 2 6  8. 4 7 E -0 5  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  0. 3 1 8 6 6 8 8  4. 9 2 E -1 0  
R P L 2 3 A  g e n ot y p e W T  0. 3 6 2 3 7 2  7. 4 5 E -1 2  
R P L 2 4  g e n ot y p e W T  0. 3 9 8 2 9 3 3  7. 7 6 E -1 8  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  0. 3 4 5 0 0 0 7  7. 7 5 E -0 9  
R P L 2 7  g e n ot y p e W T  0. 3 7 6 7 9 5 5  7. 4 3 E -1 7  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 4 4 1 1 9 7 9  7. 7 5 E -2 0  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  0. 4 1 1 1 7 6 4  6. 3 0 E -1 2  
R P L 2 9  g e n ot y p e W T  0. 4 0 8 9 8 2 7  1. 9 7 E -0 5  
R P L 3  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 8 1 5 3  2. 1 9 E -1 0  
R P L 3 0  g e n ot y p e W T  0. 4 2 7 0 9 5 4  3. 4 0 E -1 7  
R P L 3 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 6 8 5 9 5  1. 8 4 E -1 0  
R P L 3 2  g e n ot y p e W T  0. 3 9 8 4 1 8 9  5. 4 1 E -2 0  
R P L 3 4  g e n ot y p e W T  0. 2 6 0 5 7 9 7  1. 7 6 E -0 5  
2 2 5  
 
R P L 3 5  g e n ot y p e W T  0. 3 2 4 7 8 4 6  9. 0 6 E -0 8  
R P L 3 5 A  g e n ot y p e W T  0. 4 4 5 6 1 6 3  9. 1 4 E -2 4  
R P L 3 6  g e n ot y p e W T  0. 2 4 8 2 4 3 2  0. 0 2 0 7 1 4 2  
R P L 3 6 A  g e n ot y p e W T  0. 5 6 1 6 8 7 6  3. 2 4 E -1 0  
R P L 3 7  g e n ot y p e W T  0. 2 7 5 3 4 1 8  0. 0 0 4 9 9 2 0 3 7  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  0. 4 2 2 5 6 7  2. 4 9 E -1 9  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 4 0 6 8  3. 2 7 E -0 9  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  0. 4 8 8 8 0 6 4  1. 0 7 E -0 8  
R P L 4  g e n ot y p e W T  0. 4 4 0 0 6 6 2  5. 7 1 E -1 8  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 6 0 1 4 1  8. 0 6 E -2 0  
R P L 4 P 4  g e n ot y p e W T  0. 8 4 8 5 9 1 8  0. 0 2 7 8 7 5 7 5  
R P L 5  g e n ot y p e W T  0. 2 5 8 4 0 0 7  4. 3 6 E -0 5  
R P L 7  g e n ot y p e W T  0. 2 5 1 4 3 8 1  9. 3 2 E -0 6  
R P L 7 A  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 7 9 8 6  7. 4 0 E -0 6  
R P L 8  g e n ot y p e W T  0. 4 1 4 5 4 0 8  1. 8 8 E -1 6  
R P L 9  g e n ot y p e W T  0. 2 8 7 1 7 0 7  1. 5 6 E -0 8  
R P L P 0 P 6  g e n ot y p e W T  0. 7 7 9 5 9 8 9  0. 0 0 0 3 2 8 9 2  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 3 8 1 0 7 1  3. 4 9 E -0 6  
R P L P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 6 5 4 3 1 3  1. 6 2 E -2 5  
R P S 1 0  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 3 1 1  0. 0 0 2 6 1 6 6 2  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 7 7 9 9 1  2. 7 3 E -2 7  
R P S 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 3 3 5  7. 8 7 E -2 2  
R P S 1 3  g e n ot y p e W T  0. 5 3 4 1 0 4 4  9. 5 8 E -3 8  
R P S 1 3 P 2  g e n ot y p e W T  0. 8 6 5 1 2 1 1  0. 0 0 5 9 4 7 8 5 8  
R P S 1 4  g e n ot y p e W T  0. 3 4 2 9 9 2 3  3. 4 3 E -1 5  
R P S 1 5  g e n ot y p e W T  0. 3 0 7 6 5 8  2. 2 1 E -1 2  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  0. 4 6 7 3 5 6  6. 2 3 E -2 4  
R P S 1 6  g e n ot y p e W T  0. 5 1 8 9 5 3 9  4. 9 2 E -3 4  
R P S 1 7  g e n ot y p e W T  0. 4 1 8 5 2 2 2  2. 8 4 E -1 8  
R P S 1 8  g e n ot y p e W T  0. 4 0 7 7 4 6 2  1. 6 2 E -1 8  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 4 5 0 3 4 2 2  3. 1 8 E -2 8  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 7 3 4 1 3 2  1. 9 6 E -3 1  
R P S 2 0  g e n ot y p e W T  0. 3 7 9 2  2. 8 3 E -0 8  
R P S 2 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 7 3 0 0 4  2. 9 0 E -1 4  
R P S 2 3  g e n ot y p e W T  0. 2 9 3 1 9 2 5  1. 8 1 E -0 6  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  0. 3 3 1 1 5 9 7  1. 9 6 E -1 2  
R P S 2 5  g e n ot y p e W T  0. 4 4 7 5 3 6 8  8. 7 5 E -2 2  
R P S 2 6  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 0 6 4 2  0. 0 0 4 4 1 8 1 5  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  0. 5 1 2 0 9 3  3. 2 6 E -2 2  
R P S 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 2 7 3 7 3 6 4  2. 5 5 E -0 8  
2 2 6  
 
R P S 2 8  g e n ot y p e W T  0. 3 0 3 0 7 3 3  1. 7 6 E -0 7  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  0. 3 2 4 0 0 7 4  2. 5 6 E -0 8  
R P S 2 P 5  g e n ot y p e W T  1. 0 0 8 6 9  1. 1 4 E -0 6  
R P S 3  g e n ot y p e W T  0. 1 8 9 9 8 1 5  0. 0 2 8 5 1 1 1 2  
R P S 3 A  g e n ot y p e W T  0. 2 2 3 8 3 8 7  1. 3 1 E -0 6  
R P S 4 X  g e n ot y p e W T  0. 2 8 2 7 4 8 7  2. 9 7 E -1 2  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 4 2 9 8 6 5 5  2. 3 1 E -1 8  
R P S 7  g e n ot y p e W T  0. 3 4 2 9 6 1  9. 6 5 E -0 8  
R P S 8  g e n ot y p e W T  0. 2 4 0 8 2 2 4  4. 8 0 E -0 9  
R P S A  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 5 6 5 7  0. 0 0 4 1 6 3 9 9 4  
S E C 6 1 G  g e n ot y p e W T  0. 3 9 4 1 4 6 5  0. 0 0 2 3 7 7 4 4 4  
S N R P D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 7 7 6 4 8 8  0. 0 0 0 1 3 9 2 5 8  
S S R 4  g e n ot y p e W T  0. 5 3 2 5 7 9 2  6. 4 0 E -0 6  
S T M N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 7 8 5 5 3  0. 0 2 2 1 4 6 8 7  
S U C O  g e n ot y p e W T  0. 6 2 6 8 6 7 7  0. 0 0 5 1 9 9 0 4 8  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 1 3 4 0 8 4  5. 8 4 E -1 4  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  -0. 6 4 1 8 0 6  8. 1 4 E -0 7  
T C F 7 L 2  g e n ot y p e W T  -2. 3 1 3 8 1 7  5. 7 7 E -0 6  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 8 0 4 0 5 1  7. 2 2 E -6 4  
T O M M 2 0  g e n ot y p e W T  0. 4 7 9 8 4 8 7  0. 0 2 2 4 6 4 1 2  
T P T 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 2 5 6 0 4  8. 6 6 E -2 4  
T R M T 1 1 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 1 5 9 8 8  0. 0 0 0 5 9 8 6 5  
U B A 5 2  g e n ot y p e W T  0. 4 7 5 6 2 7 5  1. 0 2 E -1 4  
Y B X 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 2 4 0 9 1  6. 3 0 E -1 2  
Z F A S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 4 8 9 6  0. 0 0 4 3 5 4 8 9 6  
ZI C 2  g e n ot y p e W T  -1. 9 0 0 2 8  5. 3 5 E -0 5  
ZI C 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 9 1 9 5 3  0. 0 1 0 3 2 8 4 7 2  
R P E  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
D C T  g e n ot y p e W T  0. 8 8 4 9 1 3 5  0. 0 0 4 2 8 6 6 5 6  
R G R  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 4 0 5 6 0 9  0. 0 3 9 9 3 0 7 2  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 2 4 6 2 2 0 5  0. 0 3 0 0 7 2 2 5  
R P L P 0  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 1 2 4 4  0. 0 0 3 8 2 4 2 0 6  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 3 4 3 6  0. 0 0 7 8 1 7 6 3 4  
R P S 4 X  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 3 0 5 9  0. 0 1 6 1 9 4 0 8  
T M E M 9 8  g e n ot y p e W T  0. 4 7 7 7 8 0 9  0. 0 4 1 8 7 5 1 2  
u n k n o w n p o p ul ati o n  
2 2 7  
 
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
B 2 M  g e n ot y p e W T  0. 4 6 5 3 0 8 8  0. 0 0 3 3 6 0 6 3 6  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 9 5 9 8 4 6  4. 4 4 E -1 2  
G P C 3  g e n ot y p e W T  1. 3 9 6 3 6 3  0. 0 0 0 4 9 3 2 6 6  
G P M 6 B  g e n ot y p e W T  -1. 5 9 2 5 5 4  2. 9 1 E -0 6  
H S P A 1 A  g e n ot y p e W T  0. 5 6 9 3 0 5 3  0. 0 2 8 1 8 7 4 9  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 8 0 3 5 8 7  6. 7 1 E -0 8  
N U P R 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 0 5 5 4  0. 0 4 3 4 9 7 2 2  
R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 1 8 5 5 2 6 9  0. 0 1 2 7 9 5 7 6 2  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 9 0 6 6 1  0. 0 0 1 2 4 3 9 1 8  
R P L 9 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 5 3 6 1 6 2  0. 0 3 8 2 2 3 9  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 5 2 4 9 0 3 5  3. 9 7 E -0 6  
T G F BI  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 5 4 3 0 3  0. 0 0 6 8 3 6 0 9 4  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 9 3 5 4 8  8. 4 4 E -2 3  
T P M 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 7 5 8 1 2  0. 0 2 1 7 5 3 6 8  
U B B  g e n ot y p e W T  0. 3 7 4 1 7 8 9  0. 0 0 5 3 6 8 8 7 5  
R S P O 3  g e n ot y p e W T  1. 5 0 7 3 8 4  0. 0 0 0 7 5 4 6 5 1  
m ull er gli a  
g e n e _ s h ort _ n a m e  t er m e sti m at e  q _ v al u e  
A B C A 1  g e n ot y p e W T  0. 9 3 5 2 6 3  1. 1 1 E -0 9  
A B C D 4  g e n ot y p e W T  0. 4 9 7 7 2 1 4  3. 2 2 E -1 1  
A BI 3 B P  g e n ot y p e W T  0. 7 4 6 7 9 1 1  7. 6 4 E -1 1  
A C 0 0 4 5 5 6. 1  g e n ot y p e W T  -0. 9 4 5 2 9 2  6. 0 8 E -1 2  
A C 0 0 9 2 4 5. 3  g e n ot y p e W T  0. 7 2 7 3 9 9 6  1. 3 2 E -2 1  
A C 0 1 8 7 3 8. 2  g e n ot y p e W T  -2. 2 2 2 1 0 2  0. 0 0 7 2 5 1 5 8 5  
A C E R 3  g e n ot y p e W T  0. 7 2 8 8 3 6 9  7. 5 3 E -0 6  
A C L Y  g e n ot y p e W T  0. 5 2 6 3 5 0 1  2. 8 5 E -0 5  
A C S L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 7 0 1 2 8  0. 0 1 1 2 6 4 1 1 2  
A C T B  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 7 4 0 3 9  2. 8 7 E -8 8  
A C T G 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 1 7 7 1 2  1. 1 1 E -2 5  
A D A M T S 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 5 4 9 2 7  1. 8 4 E -0 9  
A D G R B 1  g e n ot y p e W T  1. 4 6 3 6 4 7  1. 0 2 E -0 5  
A DI 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 1 2 9  0. 0 4 2 8 8 3 6 4  
A D M  g e n ot y p e W T  0. 7 8 3 4 3 1 6  1. 0 6 E -4 3  
2 2 8  
 
A E B P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 9 4 2 8 9  4. 3 8 E -0 7  
A F D N  g e n ot y p e W T  0. 5 2 6 0 2 9 5  5. 4 7 E -1 1  
A G P A T 2  g e n ot y p e W T  1. 0 4 4 6 3 2  7. 0 3 E -1 9  
A G P A T 4  g e n ot y p e W T  0. 6 7 9 3 8 9 3  9. 0 7 E -0 5  
A K A P 1 2  g e n ot y p e W T  0. 2 8 8 3 3 2  5. 3 6 E -1 4  
A K A P 1 7 A  g e n ot y p e W T  0. 5 1 5 3 6 6 2  0. 0 4 9 3 7 0 3 1  
A K R 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 0 7 9  0. 0 3 0 5 2 0 5  
A L P L  g e n ot y p e W T  1. 1 7 7 1 2 3  2. 9 6 E -1 5  
A M E R 2  g e n ot y p e W T  0. 8 6 8 1 0 6 6  6. 6 9 E -0 5  
A N G P T L 4  g e n ot y p e W T  0. 4 4 9 6 9 3 5  0. 0 1 1 9 5 4 9 8 6  
A N K 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 9 7 9 2 6  0. 0 2 3 2 2 1 8  
A N K R D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 4 9 0 6 3 9 7  3. 5 6 E -0 8  
A P 1 S 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 5 7 9 5 7  2. 1 2 E -0 6  
A P 2 M 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 1 6 2 4 7  3. 8 6 E -2 0  
A P 3 D 1  g e n ot y p e W T  0. 5 1 3 0 7 3 1  3. 2 5 E -0 6  
A P O E  g e n ot y p e W T  0. 4 8 4 4 1 1 4  2. 1 4 E -1 7  
A Q P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 7 8 0 4 3 2  0. 0 0 0 2 5 5 2 1 7  
A R F 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 3 6 6 8 3  2. 6 1 E -1 0  
A R F 4  g e n ot y p e W T  0. 2 0 5 5 0 6 1  0. 0 2 2 4 1 0 3  
A R H G A P 6  g e n ot y p e W T  0. 7 6 0 8 7 5 5  0. 0 1 5 2 3 0 5 8 3  
A R H G E F 1 0  g e n ot y p e W T  0. 5 8 5 3 5 2 4  0. 0 0 0 6 3 2 8 1 7  
A R H G E F 7  g e n ot y p e W T  0. 5 8 1 8 5 0 7  0. 0 0 5 4 5 8 8 1 5  
A R L 4 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 6 4 0 5 3  5. 9 4 E -0 5  
A R L 4 C  g e n ot y p e W T  0. 5 1 5 5 1 8 6  7. 3 6 E -2 8  
A R M C X 3  g e n ot y p e W T  0. 3 4 2 2 3 7 7  1. 3 4 E -0 7  
A R P C 2  g e n ot y p e W T  0. 1 4 7 2 8 6 7  0. 0 0 1 4 7 3 1 9 2  
A T A D 5  g e n ot y p e W T  0. 5 1 6 5 3 1 9  0. 0 2 0 9 8 7 2 8  
A T P 1 3 A 3  g e n ot y p e W T  0. 9 2 7 1 1 0 9  0. 0 0 0 4 3 5 9 1 4  
A T P 1 A 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 7 6 8 4 5  0. 0 4 6 3 2 7 3 2  
A T P 1 B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 3 5 1  1. 0 7 E -0 6  
A T P 1 B 2  g e n ot y p e W T  -0. 3 5 3 0 1 4  2. 9 5 E -0 8  
A T P 2 A 2  g e n ot y p e W T  0. 5 9 2 3 5 6 5  0. 0 0 3 0 3 1 0 4  
A T P 5 B  g e n ot y p e W T  0. 2 7 7 0 9 2 8  1. 9 9 E -1 0  
A T P 5 E  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 6 5 6 0 7  2. 2 4 E -1 5  
A T P 6 A P 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 7 2 6 3 5  0. 0 0 0 1 3 8 6 7 8  
A T P 6 V 0 B  g e n ot y p e W T  0. 2 1 1 9 9 0 4  0. 0 4 5 3 1 3 6  
A T P 6 V 1 G 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 9 7 6 2 4  1. 0 5 E -0 6  
B 2 M  g e n ot y p e W T  0. 1 9 4 7 0 9 7  1. 5 0 E -1 1  
2 2 9  
 
B C A T 1  g e n ot y p e W T  0. 5 2 8 5 1 5 3  4. 3 5 E -0 6  
B E S T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 0 2 1 9 7 7  2. 7 9 E -0 5  
B E X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 7 6 0 5 8  4. 3 1 E -1 2  
B E X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 3 5 5 7 3  5. 2 3 E -6 5  
B E X 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 4 1 2 6 2  2. 8 5 E -2 1 2  
B H L H E 4 1  g e n ot y p e W T  0. 6 6 7 2 2  1. 9 1 E -1 5  
B NI P 3 L  g e n ot y p e W T  0. 1 7 3 9 8 4 7  0. 0 1 1 7 9 2 9 3 4  
B S T 2  g e n ot y p e W T  0. 7 2 8 5 5 7 5  1. 2 2 E -1 3  
B T G 2  g e n ot y p e W T  -0. 5 4 0 3 2 5  1. 9 5 E -1 0  
C 1 6 orf 7 4  g e n ot y p e W T  1. 4 6 0 6 8 7  5. 5 7 E -0 5  
C 1 9 orf 4 3  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 6 1 9 6  0. 0 0 0 2 3 8 8 0 9  
C 1 Q L 1  g e n ot y p e W T  1. 0 7 4 2 5 1  0. 0 4 4 2 9 9 7 8  
C 1 Q T N F 3  g e n ot y p e W T  0. 9 0 3 0 0 6 8  0. 0 0 0 3 1 8 8 8 2  
C 1 orf 4 3  g e n ot y p e W T  0. 2 0 8 0 3 8 3  0. 0 1 2 3 6 2 4  
C 1 orf 6 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 7 0 5 8 6  1. 6 6 E -0 8  
C 4 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 2 2 9 0 2 0 1  2. 0 1 E -0 6  
C 6 orf 4 8  g e n ot y p e W T  0. 2 3 8 5 5 8 3  3. 9 9 E -2 0  
C A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 7 9 0 6 4  5. 0 5 E -0 7  
C A C Y B P  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 4 2 0 8 2  0. 0 0 0 1 9 0 6 8 2  
C A D M 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 0 4 0 1 1  3. 2 0 E -1 2  
C A L B 1  g e n ot y p e W T  -1. 2 6 6 3 1  3. 7 5 E -1 4  
C A L M 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 9 6 2 6 9  2. 5 9 E -0 6  
C A L U  g e n ot y p e W T  0. 3 3 5 9 7 4 2  3. 0 7 E -1 1  
C A M K 1 D  g e n ot y p e W T  1. 1 7 4 2 9 1  4. 2 1 E -1 7  
C A M L G  g e n ot y p e W T  0. 2 0 9 5 9 2  0. 0 0 0 5 6 3 1 2 5  
C A P N 1 0 -A S 1  g e n ot y p e W T  1. 0 8 8 8 1 3  0. 0 2 6 4 6 5 4  
C A P N 6  g e n ot y p e W T  -1. 0 0 4 7 6 7  0. 0 0 4 1 7 3 8 4  
C A P Z B  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 2 8 4 8 4  0. 0 3 3 3 6 0 8 8  
C A R D 1 9  g e n ot y p e W T  0. 6 6 1 9 6 9 6  1. 0 1 E -0 7  
C A S K  g e n ot y p e W T  -0. 6 0 9 1 0 1  0. 0 0 3 2 5 5 3 6 6  
C C N D 1  g e n ot y p e W T  0. 9 0 3 0 5 1 4  3. 5 0 E -1 2 5  
C C N G 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 7 0 4 9  0. 0 0 0 1 4 0 1 1 4  
C C N L 2  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 7 5 6 1  2. 5 4 E -0 8  
C D 1 5 1  g e n ot y p e W T  0. 2 9 2 3 7 2 4  7. 9 4 E -0 5  
C D 6 3  g e n ot y p e W T  0. 2 2 8 2 3 8 2  2. 6 6 E -1 5  
2 3 0  
 
C D 8 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 9 2 6 1 4  2. 1 9 E -0 9  
C D C 1 6  g e n ot y p e W T  0. 3 3 5 3 1 6 7  0. 0 0 1 4 0 3 5  
C D C A 7 L  g e n ot y p e W T  0. 3 5 1 2 5 6 7  0. 0 1 4 3 1 5 8 8 6  
C DI P 1  g e n ot y p e W T  1. 3 3 3 8 4  9. 0 3 E -8 0  
C D K N 1 A  g e n ot y p e W T  0. 2 2 1 0 9 2 9  0. 0 4 9 5 7 1 0 4  
C D K N 1 C  g e n ot y p e W T  0. 4 2 0 3 9 9 6  0. 0 2 7 2 7 5 7  
C E B P Z O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 6 1 2 5 5 3  5. 1 7 E -1 0  
C E L F 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 3 1 4 9 5  4. 9 3 E -0 6  
C FI  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 6 7 9 4 4  9. 2 0 E -1 3  
C H C H D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 4 8 2 7 2 7  1. 0 2 E -0 5  
C H D 2  g e n ot y p e W T  0. 2 7 1 9 2 0 7  0. 0 0 4 2 7 5 7 2 2  
C H P F  g e n ot y p e W T  0. 6 3 6 8 8 2 3  3. 0 4 E -2 1  
CI S D 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 9 3 0 8  6. 3 6 E -1 0  
C K B  g e n ot y p e W T  0. 4 5 4 0 3 7 4  2. 2 1 E -5 6  
C L C N 6  g e n ot y p e W T  0. 7 7 8 9 8 3 4  0. 0 0 3 9 9 0 0 9  
C L N 8  g e n ot y p e W T  0. 6 2 8 9 4 0 4  0. 0 1 1 0 2 0 3 2  
C L T B  g e n ot y p e W T  0. 5 4 3 2 6 2 7  0. 0 0 5 4 9 9 4 3 6  
C L U  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 6 7 7 0 9  2. 1 0 E -0 9  
C MI P  g e n ot y p e W T  0. 4 6 1 8 8 1 6  1. 0 4 E -0 5  
C N D P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 8 2 1 2 5 5  5. 4 2 E -0 6  
C N O T 7  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 2 5 1  0. 0 2 2 8 1 5 5 2  
C N P  g e n ot y p e W T  0. 3 7 3 6 5 9 9  0. 0 0 8 5 9 5 1 3 6  
C O L 1 1 A 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 2 8 2 5  4. 9 1 E -0 8  
C O L 1 5 A 1  g e n ot y p e W T  1. 4 0 3 2 3 8  6. 1 2 E -2 6  
C O L 1 8 A 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 3 8 8 3  0. 0 2 2 6 1 2 9 2  
C O L 1 A 1  g e n ot y p e W T  1. 0 0 8 7 8 8  5. 2 2 E -2 6  
C O L 1 A 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 1 7 1 4 7  1. 2 4 E -2 0  
C O L 2 A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 8 0 0 3 9  0. 0 0 1 3 2 3 6 6 9  
C O L 9 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 4 6 4 3 2  1. 6 2 E -1 4  
C O M T  g e n ot y p e W T  0. 3 2 7 0 1 8 5  0. 0 1 9 2 3 8 7 2  
C O P S 8  g e n ot y p e W T  0. 3 6 6 7 8 3 5  3. 3 0 E -0 5  
C O T L 1  g e n ot y p e W T  0. 4 1 0 4 2 3 5  1. 2 3 E -0 6  
C P  g e n ot y p e W T  
-
1. 0 7 8 6 8 6 5  2. 8 3 E -6 9  
C P N E 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 0 0 5 3  2. 1 2 E -0 7  
C R A C R 2 B  g e n ot y p e W T  0. 6 4 4 5 7 4 5  1. 1 5 E -0 6  
C RI P 2  g e n ot y p e W T  0. 5 2 4 5 5 2 2  5. 5 5 E -1 5  
C S T 3  g e n ot y p e W T  0. 5 7 3 6 2 5 2  4. 7 6 E -1 5  
2 3 1  
 
C T D -2 2 8 7 O 1 6. 1  g e n ot y p e W T  -0. 9 9 1 8 1 2  0. 0 0 0 7 5 7 9 6 3  
C T D -2 3 7 1 O 3. 3  g e n ot y p e W T  1. 2 1 4 0 6 2  0. 0 0 0 1 0 1 0 0 9  
C T N N A 2  g e n ot y p e W T  1. 1 6 1 7 1 5  4. 4 9 E -0 7  
C T T N  g e n ot y p e W T  0. 4 1 7 0 2 6 5  0. 0 3 2 5 5 0 4  
C U T A  g e n ot y p e W T  0. 1 6 3 9 1 4 8  0. 0 0 4 0 7 1 7 3 9  
C X A D R  g e n ot y p e W T  0. 4 7 3 3 7 1 2  8. 1 3 E -0 5  
C X C R 4  g e n ot y p e W T  0. 2 8 8 2 4 6 6  0. 0 0 2 7 4 5 3 9 2  
C X X C 5  g e n ot y p e W T  0. 3 2 8 4 3 8 9  1. 8 6 E -0 6  
C Y R 6 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 8 3 0 5 8  0. 0 0 4 4 7 9 6 4 5  
D A G 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 1 5 8 1 8  0. 0 0 4 4 3 8 9 5 2  
D A Z A P 2  g e n ot y p e W T  0. 2 9 5 9 0 7 3  0. 0 0 7 6 3 8 5 7 6  
D C L K 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 0 9 3 1 6  0. 0 0 5 0 7 1 1 0 4  
D D B 2  g e n ot y p e W T  0. 5 2 5 8 1 8 7  1. 9 4 E -0 5  
D DI T 4  g e n ot y p e W T  0. 2 9 1 8 7 8 4  8. 7 7 E -0 8  
D D R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 5 1 3 8 5 3  2. 9 3 E -0 5  
D G K D  g e n ot y p e W T  0. 5 5 8 7 8 5 4  0. 0 1 4 4 3 7 5 3 6  
D G U O K  g e n ot y p e W T  0. 2 3 2 9 1 9 5  0. 0 0 0 3 2 5 0 2 2  
D H X 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 4 6 5 8 8  0. 0 3 0 7 2 2 4 6  
DI R A S 3  g e n ot y p e W T  -1. 0 8 9 1 1 9  0. 0 2 4 8 4 4 0 8  
D K K 3  g e n ot y p e W T  0. 1 7 3 0 0 6 9  0. 0 0 0 2 6 5 4 9 5  
D L G 5  g e n ot y p e W T  0. 5 6 2 3 7 6 1  3. 5 6 E -0 6  
D N A H 1 1  g e n ot y p e W T  0. 9 1 5 0 6 0 3  1. 2 8 E -0 5  
D N A J A 1  g e n ot y p e W T  -0. 3 4 3 5 3 8  2. 0 1 E -2 2  
D N A J B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 6 1 2 6 4  1. 6 1 E -1 4  
D N A J B 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 2 8 5 5 3  0. 0 0 0 3 0 6 5 5 3  
D N E R  g e n ot y p e W T  0. 8 3 5 4 1 7 6  2. 2 3 E -2 3  
D P P 7  g e n ot y p e W T  0. 5 2 5 5 4 0 2  4. 9 4 E -1 0  
D P Y S L 3  g e n ot y p e W T  0. 6 1 4 5 4 1 2  5. 8 5 E -0 7  
D R A M 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 8 9 4 0 6  0. 0 2 9 7 0 9 5 4  
D S C 2  g e n ot y p e W T  0. 4 7 0 8 1 6 6  0. 0 0 2 5 8 1 9 9 2  
D T Y M K  g e n ot y p e W T  0. 4 5 0 4 6 8 3  6. 0 6 E -0 7  
D Y N C 1 LI 2  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 7 1 8 3  0. 0 1 3 2 7 8 4 4 7  
E B L N 3 P  g e n ot y p e W T  0. 5 1 1 9 9 8 8  8. 0 5 E -0 8  
E C E 1  g e n ot y p e W T  0. 4 9 3 6 3 5 1  3. 9 9 E -0 7  
E C H D C 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 4 3 8 4 4 2  0. 0 0 2 4 3 8 9 0 5  
E E F 1 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 9 8 6 2 6 2  3. 0 2 E -1 0  
2 3 2  
 
E E F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 2 1 4 5 7 5 9  1. 1 2 E -1 0  
E F E M P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 2 1 9 7 9  0. 0 0 0 3 2 9 1 0 4  
E F H C 1  g e n ot y p e W T  0. 5 6 3 2 3 9 8  0. 0 0 4 8 0 5 9 8 5  
E F N B 1  g e n ot y p e W T  0. 7 4 1 7 7 1 6  7. 2 2 E -0 6  
E F T U D 2  g e n ot y p e W T  0. 5 1 2 8 2 3 3  0. 0 2 4 8 4 4 0 8  
E G F L 7  g e n ot y p e W T  0. 6 8 1 0 7 5  5. 5 2 E -0 9  
E G R 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 2 2 1 5 4  2. 8 6 E -2 9  
E G R 2  g e n ot y p e W T  -1. 1 8 8 5 2 2  3. 0 4 E -1 0  
E G R 3  g e n ot y p e W T  -0. 9 9 0 3 6 8  0. 0 1 6 4 1 0 7 3  
EI 2 4  g e n ot y p e W T  0. 4 8 6 5 6 7 2  0. 0 0 0 2 0 0 3 5  
EI F 1  g e n ot y p e W T  0. 1 5 1 6 3 1 6  9. 2 7 E -1 4  
EI F 1 A X  g e n ot y p e W T  0. 6 0 9 4 4 9 4  1. 4 6 E -2 3  
EI F 2 A K 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 8 7 6 2  0. 0 0 2 6 6 3 8 3  
EI F 2 S 3  g e n ot y p e W T  0. 1 7 7 4 4 7 4  0. 0 1 9 2 5 8 1 5 5  
EI F 4 A 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 0 8 2 3 2  6. 2 4 E -2 5  
E L A V L 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 6 8 2 5 3  0. 0 3 7 8 2 1 2 4  
E L N  g e n ot y p e W T  1. 0 9 8 9 8 3  0. 0 0 4 9 0 7 7 6  
E L O V L 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 8 7 4 6 1  0. 0 3 5 5 8 9 7 5  
E M X 1  g e n ot y p e W T  -2. 9 2 2 4 5 5  2. 3 1 E -0 7  
E N C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 0 6 0 1 0 2  0. 0 0 0 1 6 2 9 3 8  
E N O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 2 3 2 2 1  1. 9 4 E -1 0  
E N O 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 2 4 5 6  2. 2 2 E -0 7  
E P A S 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 3 9 7  3. 0 3 E -0 7  
E P B 4 1 L 4 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 0 6 4 5 5 5  0. 0 0 0 4 5 8 4 4 3  
E P B 4 1 L 4 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 6 5 3 8 6  4. 1 1 E -0 5  
E P S TI 1  g e n ot y p e W T  1. 0 4 3 3 1 9  0. 0 0 0 2 3 6 7 6 2  
E R F  g e n ot y p e W T  0. 7 3 8 1 2 6 3  1. 5 0 E -0 6  
E RI C H 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 3 9 4 7 4  1. 2 0 E -0 5  
E R O 1 A  g e n ot y p e W T  0. 5 6 8 9 6 7 3  4. 0 0 E -0 9  
E T V 5  g e n ot y p e W T  0. 5 5 4 6 3 7 7  0. 0 0 3 1 3 3 2 8 7  
F A B P 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 8 2 6 9 2  4. 5 0 E -2 3  
F A M 1 0 7 A  g e n ot y p e W T  1. 4 9 3 0 2 4  4. 2 0 E -2 0  
F A M 1 7 3 A  g e n ot y p e W T  0. 7 9 7 9 6 9 8  1. 1 4 E -1 0  
F A M 1 7 4 A  g e n ot y p e W T  0. 6 4 4 9 6 3 1  4. 0 1 E -0 5  
F A M 1 9 A 5  g e n ot y p e W T  1. 1 8 9 1 9 4  7. 3 7 E -1 1  
F A M 2 0 C  g e n ot y p e W T  1. 0 6 9 6 1 1  3. 7 1 E -0 6  
F A M 2 1 9 B  g e n ot y p e W T  0. 6 1 9 5 8 1 5  3. 6 6 E -0 7  
2 3 3  
 
F A M 8 A 1  g e n ot y p e W T  0. 6 5 9 3 2 6 6  0. 0 2 2 2 0 7 6 6  
F A P  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 0 3 8 8 1 9  0. 0 2 6 8 7 1 2 4  
F B L N 2  g e n ot y p e W T  1. 1 9 6 3 7 2  2. 2 6 E -9 3  
F D P S  g e n ot y p e W T  0. 3 3 0 6 5 7 9  0. 0 0 0 4 1 7 4 2 9  
F E R 1 L 4  g e n ot y p e W T  0. 6 4 4 9 2 0 2  1. 5 6 E -0 8  
F E Z 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 2 2 2 5 9  0. 0 0 8 5 9 5 1 3 6  
FI LI P 1 L  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 7 7 5 2 3  0. 0 0 2 7 4 5 3 9 2  
F K B P 1 0  g e n ot y p e W T  0. 5 6 9 8 0 0 5  1. 0 6 E -1 8  
F L N B  g e n ot y p e W T  0. 8 4 7 4 2 8 6  5. 6 6 E -0 8  
F L N C  g e n ot y p e W T  0. 6 1 0 8 1 7 1  0. 0 0 1 5 3 2 5 4 5  
F N 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 5 4 1 9 1  9. 9 8 E -0 5  
F O S  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 2 4 7 3 3 2  1. 6 7 E -6 3  
F O S B  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 8 0 6 0 7  3. 1 0 E -0 9  
F T H 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 0 0 6 4 5  3. 5 1 E -2 9  
F U N D C 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 5 7 3 8 3 2  2. 4 9 E -0 6  
F U T 1 1  g e n ot y p e W T  0. 6 1 2 1 9 9 5  1. 6 5 E -1 0  
F X Y D 6  g e n ot y p e W T  0. 6 0 4 3 7 6 7  2. 5 5 E -3 1  
F Z D 3  g e n ot y p e W T  0. 4 3 0 0 8 4 9  1. 4 3 E -0 5  
F Z D 8  g e n ot y p e W T  0. 7 1 7 6 5 5 3  0. 0 0 1 7 9 8 2 8 9  
G A B A R A P L 2  g e n ot y p e W T  0. 1 6 7 6 0 6 3  0. 0 1 8 0 9 9 2 1 6  
G A D 2  g e n ot y p e W T  1. 2 5 1 3 8 9  6. 3 7 E -2 6  
G A D D 4 5 B  g e n ot y p e W T  0. 6 9 7 8 7 3  2. 2 5 E -2 3  
G A S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 5 5 6 8 9 2  6. 8 2 E -3 2  
G A S 6  g e n ot y p e W T  0. 9 4 5 5 0 5 8  5. 3 8 E -6 0  
G A T M  g e n ot y p e W T  0. 8 4 7 0 9 5 4  2. 2 5 E -1 0  
G DI 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 6 5 7 7 8  0. 0 0 3 6 6 4 1 3  
G L O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 2 1 5 1 5  0. 0 0 8 4 5 3 0 5 2  
G L T S C R 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 7 4 4 8 8  0. 0 0 0 2 0 3 0 0 8  
G L U L  g e n ot y p e W T  0. 4 7 1 7 1 3  1. 9 3 E -1 7  
G N A S  g e n ot y p e W T  0. 2 2 3 8 4 1  3. 5 2 E -1 3  
G N B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 2 1 9 9 0 5  0. 0 0 0 4 4 2 0 6 2  
G N G 4  g e n ot y p e W T  1. 2 6 0 7 2 5  1. 2 1 E -2 1  
G O L G A 2  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 8 0 1 8  9. 1 8 E -0 5  
G O L M 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 6 3 6 2 3  0. 0 0 0 9 6 9 1 1  
G P C 3  g e n ot y p e W T  0. 4 6 7 6 0 9 5  0. 0 0 6 4 9 8 3 3  
G P M 6 A  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 2 6 5  0. 0 2 8 4 9 1 4  
2 3 4  
 
G P R C 5 B  g e n ot y p e W T  0. 5 5 8 0 1 5 9  2. 9 7 E -0 5  
G P T 2  g e n ot y p e W T  0. 7 8 2 7 2 8 6  3. 7 4 E -1 1  
G R A M D 4  g e n ot y p e W T  1. 1 9 9 8 1 7  1. 8 6 E -0 5  
G RI N A  g e n ot y p e W T  0. 3 7 0 2 1 1 8  7. 9 7 E -0 9  
G S E 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 0 7 8 3 7  1. 0 8 E -0 9  
G U C D 1  g e n ot y p e W T  0. 8 3 9 0 8 7 3  0. 0 0 3 6 6 4 1 3  
H 2 A F V  g e n ot y p e W T  0. 4 5 1 2 4 1 5  1. 6 1 E -1 2  
H 2 A F Z  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 7 4 8 2  2. 2 6 E -0 6  
H 3 F 3 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 7 3 9 2 3  1. 1 3 E -0 5  
H A G H L  g e n ot y p e W T  0. 8 4 3 1 7 2 6  8. 4 7 E -0 9  
H A P 1  g e n ot y p e W T  0. 8 6 7 5 2 0 9  1. 7 3 E -0 5  
H A S 2  g e n ot y p e W T  -1. 0 1 1 1 2 2  2. 3 4 E -0 6  
H E L Z 2  g e n ot y p e W T  1. 1 8 1 4 9 4  4. 4 6 E -0 5  
H G F  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 5 3 7 9 9  0. 0 0 3 6 2 3 3 6 7  
HI L P D A  g e n ot y p e W T  0. 2 5 4 7 2 5 3  8. 6 1 E -0 6  
HI S T 1 H 1 D  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 9 3 0 8 5  7. 6 7 E -1 5  
HI S T 1 H 1 E  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 9 5 9 3 8 5  5. 1 4 E -3 3  
HI S T 1 H 4 E  g e n ot y p e W T  0. 6 8 1 7 3 6 4  0. 0 0 1 7 1 0 2 8 4  
H L A -E  g e n ot y p e W T  0. 3 7 3 3 0 1  1. 4 8 E -0 5  
H M G B 1 P 5  g e n ot y p e W T  0. 9 2 5 0 2 9 8  1. 9 8 E -0 6  
H M G C S 1  g e n ot y p e W T  0. 5 0 6 6 6 9 4  3. 3 4 E -0 7  
H M G N 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 7 3 3 6 3  5. 2 8 E -0 6  
H M G N 2 P 5  g e n ot y p e W T  -1. 0 8 4 2 2 9  0. 0 0 3 9 6 9 8 2 2  
H N R N P A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 8 0 4 1 9  3. 2 5 E -0 8  
H N R N P A 1 P 4 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 1 8 2 2 9 5  0. 0 0 0 1 4 0 3 1 3  
H N R N P K  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 6 5 4 2 2  0. 0 3 7 6 1 9 7 5  
H S 3 S T 1  g e n ot y p e W T  0. 9 0 2 3 7 5 1  0. 0 4 4 0 9 8 7 4  
H S F 4  g e n ot y p e W T  0. 3 9 1 1 6 4 6  0. 0 0 1 3 7 2 7 8 8  
H S P 9 0 A A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 2 8 2 5 8  2. 1 3 E -4 5  
H S P 9 0 A B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 7 5 5 3 4  3. 9 9 E -2 1  
H S P A 1 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 8 9 8 0 5  2. 4 3 E -1 6  
H S P A 1 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 4 4 8 7 6  1. 1 4 E -1 9  
H S P A 5  g e n ot y p e W T  - 5. 4 3 E -0 5  
2 3 5  
 
0. 2 2 3 7 1 8 1  
H S P A 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 0 4 8 6 4  7. 4 8 E -4 6  
H S P B 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 0 3 6 5 2  2. 0 4 E -3 0  
H S P B 1 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 9 6 6 5 7  0. 0 0 4 8 8 7 5 5  
H S P D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 5 8 7 2 1  2. 6 3 E -1 0  
H S P E 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 1 9 9 8 6  0. 0 0 0 2 7 9 8 8 8  
H S P H 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 4 6 0 1 9  0. 0 0 0 2 8 8 1 0 6  
H T R A 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 7 0 9 2 6  9. 1 3 E -0 7  
I D 1 g e n ot y p e W T  0. 7 6 5 2 4 9 3  1. 5 2 E -0 9  
I D 2 g e n ot y p e W T  0. 6 9 3 0 2 7 8  4. 2 2 E -5 4  
I D 3 g e n ot y p e W T  0. 2 4 9 1 8 2 2  0. 0 4 7 9 5 0 4 8  
I E R 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 7 0 4 1 6  5. 4 6 E -1 3  
I FI 4 4 g e n ot y p e W T  0. 9 2 7 8 8 2 9  1. 2 5 E -1 0  
I FI 4 4 L g e n ot y p e W T  0. 8 9 1 1 6 4 9  2. 5 7 E -3 7  
I FI 6 g e n ot y p e W T  0. 9 7 9 1 1 5  1. 2 3 E -9 4  
I FI T M 1 g e n ot y p e W T  -0. 5 3 0 7 1 3  4. 2 3 E -1 4  
I FI T M 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 9 3 9 4 2 6 9  8. 6 0 E -5 9  
I FI T M 3 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 9 7 7 7 6 2  3. 7 7 E -4 5  
I G F 1 R g e n ot y p e W T  0. 4 8 3 4 1 9 2  5. 0 4 E -0 5  
I G F 2 g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 0 3 2 8 5  0. 0 0 0 9 0 9 6 5 6  
I G F B P 5 g e n ot y p e W T  0. 6 6 2 2 3 0 6  3. 8 0 E -8 8  
I N G 5 g e n ot y p e W T  0. 4 9 5 3 0 4 5  0. 0 0 0 2 0 1 3 7  
I N SI G 1 g e n ot y p e W T  0. 5 6 8 7 3 5 7  4. 3 5 E -0 6  
I N SI G 2 g e n ot y p e W T  0. 5 0 3 9 0 8 8  1. 3 6 E -1 0  
I R E B 2 g e n ot y p e W T  0. 5 2 8 5 3 6  0. 0 0 0 4 0 5 1 1 1  
I R S 2 g e n ot y p e W T  1. 1 4 8 2 4 2  1. 6 1 E -3 3  
I S G 1 5 g e n ot y p e W T  0. 7 2 3 3 2 8  8. 9 4 E -1 4  
I TI H 5 g e n ot y p e W T  1. 0 5 8 9 0 4  1. 4 4 E -2 1  
J A M 3  g e n ot y p e W T  0. 6 9 3 4 1 0 9  3. 0 6 E -0 9  
J T B  g e n ot y p e W T  0. 2 3 7 4 0 7 4  0. 0 0 1 1 0 8 4 5 8  
J U N  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 7 3 6 5 0 3  7. 3 2 E -2 6  
J U N B  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 8 2 4 3 9  8. 5 8 E -2 0  
K A T N B L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 7 7 2 1 9  0. 0 0 3 7 4 5 6 4 4  
K A Z N  g e n ot y p e W T  0. 9 6 2 4 4 3 8  3. 4 0 E -1 8  
2 3 6  
 
K B T B D 1 1  g e n ot y p e W T  0. 8 5 2 5 4 6 5  6. 3 6 E -0 5  
K D E L R 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 1 7 2 8  2. 9 8 E -0 8  
KI R R E L  g e n ot y p e W T  0. 8 5 7 4 8 2 5  0. 0 1 6 0 2 4 9 6 8  
K L H D C 2  g e n ot y p e W T  0. 3 2 6 3 8 0 6  0. 0 0 3 4 8 0 2 4  
K L H L 2 9  g e n ot y p e W T  1. 1 4 8 1 7 3  0. 0 0 1 1 3 7 0 8 5  
K P N B 1  g e n ot y p e W T  0. 2 1 4 0 5 2 5  0. 0 2 4 6 4 1 6 5  
K R T 1 0  g e n ot y p e W T  0. 6 0 3 4 0 7  1. 4 4 E -4 0  
L A M B 2  g e n ot y p e W T  0. 6 2 7 3 1 3 1  0. 0 0 1 3 3 7 9 6 9  
L A M P 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 6 8 8 9 3  7. 4 3 E -0 6  
L A M P 5  g e n ot y p e W T  0. 4 3 8 6 9 4 1  1. 6 8 E -1 0  
L C A 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 2 4 3 5 9  4. 5 3 E -0 8  
L D H A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 5 0 3 0 1 6  6. 7 0 E -1 5  
L G A L S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 3 2 6 1 3 5  2. 0 2 E -0 9  
L G A L S 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 4 3 0 0 6  1. 2 2 E -2 9  
L G A L S 3 B P  g e n ot y p e W T  0. 3 8 9 2 2 6 1  9. 7 1 E -0 5  
L GI 4  g e n ot y p e W T  0. 3 8 4 6 4 5 7  8. 9 0 E -1 2  
L H X 9  g e n ot y p e W T  1. 0 8 9 8 2 8  1. 5 4 E -0 5  
LI F R  g e n ot y p e W T  0. 9 9 7 7 7 3 2  6. 8 3 E -0 5  
LI N C 0 1 8 3 3  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 3 7 3 9  6. 2 5 E -0 5  
LI T A F  g e n ot y p e W T  0. 3 3 5 7 3 5 6  5. 3 9 E -0 9  
LI X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 7 4 2 6 6  0. 0 0 2 7 0 4 6 8  
L M O 4  g e n ot y p e W T  0. 3 0 2 3 6 9 8  0. 0 0 2 0 7 0 3 9 9  
L O X L 3  g e n ot y p e W T  0. 7 6 0 8 2 8 8  7. 9 4 E -1 2  
L P C A T 4  g e n ot y p e W T  0. 6 0 2 4 6 0 5  0. 0 0 3 7 4 5 6 4 4  
L PI N 2  g e n ot y p e W T  0. 5 8 9 5 5 7 1  0. 0 0 5 9 6 8 4 8  
L R R C 1 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 5 0 9 3 4 9  0. 0 3 1 3 3 1 3  
L R R C 7 5 A -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 0 4 0 1 1 5  0. 0 2 3 2 2 1 8  
L S T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 6 0 0 0 8 1  3. 2 7 E -0 6  
L T B P 3  g e n ot y p e W T  0. 6 5 7 3 1 0 6  3. 6 4 E -0 8  
L U C 7 L 3  g e n ot y p e W T  0. 2 7 2 5 6 7 8  2. 7 3 E -2 7  
L Y N  g e n ot y p e W T  0. 6 6 2 1 5 0 1  6. 7 7 E -0 9  
M A F  g e n ot y p e W T  0. 5 9 1 9 4 6 6  1. 1 0 E -3 0  
M A L A T 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 2 1 7 1 2  6. 0 2 E -3 4  
M A P 4  g e n ot y p e W T  0. 2 0 7 9 3 5 3  0. 0 0 8 1 6 8 8  
M A R C K S L 1  g e n ot y p e W T  0. 5 6 0 4 2 8 8  3. 1 6 E -3 9  
M A T R 3  g e n ot y p e W T  - 5. 6 5 E -0 6  
2 3 7  
 
0. 1 7 6 5 6 3 9  
M C RI P 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 5 0 6 1 5  0. 0 0 0 3 9 8 9 6 1  
M C U B  g e n ot y p e W T  0. 6 5 1 0 7 7 5  9. 2 6 E -3 3  
M D H 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 9 7 5 0 3  0. 0 0 5 8 6 6 8 5 4  
M E D 1 0  g e n ot y p e W T  0. 4 5 0 6 7 4 8  6. 7 7 E -1 2  
M EI S 2  g e n ot y p e W T  0. 5 9 6 0 8 1 2  5. 9 8 E -0 7  
M E T R N  g e n ot y p e W T  0. 9 4 5 9 6 8 5  2. 2 3 E -5 3  
M G M T  g e n ot y p e W T  0. 8 7 7 9 5 4 7  3. 2 8 E -0 7  
M G R N 1  g e n ot y p e W T  1. 0 7 4 0 5 3  1. 7 5 E -3 9  
M G S T 3  g e n ot y p e W T  0. 2 8 6 1 4 7 9  1. 7 4 E -1 1  
MI E N 1  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 2 5 0 4  0. 0 0 1 6 0 2 1 4 3  
MI F  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 4 4 6 7 4  4. 8 4 E -3 6  
MI N D Y 2  g e n ot y p e W T  0. 4 2 1 6 2 1 6  6. 4 2 E -0 6  
MI R 1 0 0 H G  g e n ot y p e W T  0. 3 0 8 8 1 9 5  4. 3 9 E -0 6  
M L C 1  g e n ot y p e W T  1. 9 8 7 6 3 9  4. 4 8 E -1 5  
M L F 2  g e n ot y p e W T  0. 2 9 3 6 6 0 7  0. 0 0 0 5 8 3 6 4 8  
M L L T 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 6 8 4 9 3 5  0. 0 0 2 9 0 8 4 4 4  
M O G S  g e n ot y p e W T  0. 9 1 1 1 4 0 7  5. 5 9 E -0 7  
M O R F 4 L 1  g e n ot y p e W T  -0. 1 3 4 8 3 9  0. 0 0 0 5 4 8 8 1 9  
M O R F 4 L 1 P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 8 2 1 0 7  5. 7 0 E -0 5  
M O R F 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 6 2 1 2 3 1  6. 9 8 E -1 1 1  
M P C 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 7 2 7 3 5  0. 0 0 1 6 6 9 4 3 3  
M R C 2  g e n ot y p e W T  0. 5 4 4 1 4 3 9  0. 0 0 8 3 5 1 7 8  
M R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 8 3 0 3 7  2. 3 8 E -0 6  
M R P L 3 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 1 7 2 6 9  0. 0 0 0 6 1 4 3 5 5  
M R P S 2 1  g e n ot y p e W T  0. 2 0 4 0 2 3 6  0. 0 0 6 8 0 3 5 2 3  
M R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 0 0 2 1  6. 8 9 E -0 5  
M S M O 1  g e n ot y p e W T  0. 4 7 2 9 9 8 5  0. 0 0 6 5 7 9 4 2 6  
M T -A T P 6  g e n ot y p e W T  0. 1 6 9 4 8 5 3  0. 0 0 2 4 3 8 9 0 5  
M T -C O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 2 3 2 6 2  5. 3 9 E -1 9  
M T -N D 2  g e n ot y p e W T  0. 2 8 0 5 6 5 1  9. 5 0 E -1 1  
M T -N D 6  g e n ot y p e W T  -0. 5 9 8 2 0 3  2. 2 3 E -2 2  
M T -R N R 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 8 8 1 0 3 7  1. 5 3 E -6 6  
M T 1 X  g e n ot y p e W T  0. 4 4 4 0 4 9 5  0. 0 0 1 6 2 6 6 0 2  
M T A T P 6 P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 4 5 1 8 0 8  6. 9 9 E -0 5  
M T C H 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 3 0 8 5 7  1. 2 3 E -1 8  
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M T D H  g e n ot y p e W T  0. 2 8 4 9 9 6 3  2. 8 0 E -0 6  
M T G 1  g e n ot y p e W T  0. 6 3 2 1 1 6 7  8. 3 1 E -0 5  
M T H F D 2  g e n ot y p e W T  0. 3 3 8 0 4 2 8  0. 0 0 1 5 7 3 5 0 1  
M T P N  g e n ot y p e W T  0. 3 4 2 0 7 1 3  6. 7 1 E -0 5  
M T S S 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 9 1 6 2 4  0. 0 0 5 3 5 7 1 1 4  
M V D  g e n ot y p e W T  0. 6 7 4 8 5 7 6  9. 3 6 E -0 5  
M Y L 1 2 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 6 6 2 0 1  0. 0 3 8 8 3 6 0 3  
M Y L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 9 4 4 0 3 2  0. 0 1 0 8 3 7 1 7 9  
M Z T 2 A  g e n ot y p e W T  0. 4 3 7 2 6 4  4. 8 8 E -0 7  
M Z T 2 B  g e n ot y p e W T  0. 4 7 1 1 9 1 9  7. 2 0 E -1 3  
N A T 1 4  g e n ot y p e W T  0. 9 1 2 9 5 7 2  0. 0 0 4 4 9 9 8 8  
N C A N  g e n ot y p e W T  2. 7 0 7 2 2  2. 8 7 E -0 8  
N D R G 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 5 9 2 2 9  1. 0 5 E -1 0  
N D U F A 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 6 9 9 5 5 3  1. 2 5 E -1 0  
N D U F A 4 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 3 7 7 1 1  2. 4 2 E -2 1  
N D U F S 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 0 1 7 9 7  6. 8 1 E -1 1  
N D U F S 7  g e n ot y p e W T  0. 2 5 2 0 9 2 6  0. 0 0 0 1 1 2 5 3 1  
N D U F V 1  g e n ot y p e W T  0. 2 6 4 0 4 3 3  0. 0 2 3 2 2 1 8  
N E A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 5 7 8 9  8. 0 2 E -1 5  
N E K 6  g e n ot y p e W T  0. 7 5 9 4 5 6 1  6. 4 8 E -1 0  
N F E 2 L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 2 2 7 3 1  0. 0 4 0 6 5 6  
N FI C  g e n ot y p e W T  0. 3 7 1 1 8 6 8  0. 0 0 8 2 7 0 5 0 5  
N F K BI Z  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 5 6 1 4 1  0. 0 1 6 1 2 6 1 1 7  
NI N J 1  g e n ot y p e W T  0. 5 4 1 7 4 9 2  2. 5 1 E -0 6  
N K T R  g e n ot y p e W T  0. 2 1 7 7 5 7 4  0. 0 0 3 8 6 7 8 8 5  
N M E 4  g e n ot y p e W T  0. 3 2 0 1 8 3 8  0. 0 2 8 8 9 7  
N P A S 2  g e n ot y p e W T  0. 7 4 6 0 9 4 5  0. 0 2 6 0 6 0 8  
N P M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 0 3 0 5 0 2  0. 0 0 0 5 8 5 6 7 5  
N P M 1 P 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 5 6 8 8 3 4  0. 0 0 0 1 1 5 4 0 5  
N R 2 F 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 5 1 7 2 6  4. 5 8 E -0 9  
N R 4 A 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 0 0 3 5 3  1. 3 2 E -0 6  
N RI P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 3 3 9 7 9  0. 0 0 6 2 5 4 0 2 8  
N R N 1  g e n ot y p e W T  0. 4 5 9 7 4 7  2. 4 9 E -1 3  
N R P 1  g e n ot y p e W T  0. 7 8 4 9 0 9 6  1. 3 6 E -1 4  
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N S M C E 1  g e n ot y p e W T  0. 9 4 9 9 4 4 1  7. 8 9 E -1 4  
N U D T 1 6 L 1  g e n ot y p e W T  0. 8 0 9 3 8 0 4  1. 5 8 E -3 2  
N U D T 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 9 9 4 4 1  0. 0 1 1 6 0 9 8 7 6  
O A Z 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 5 3 7 7 2  2. 6 8 E -0 8  
O B S L 1  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 8 7 1 5  0. 0 2 4 4 3 9 2  
O F D 1  g e n ot y p e W T  -0. 4 0 1 0 1 2  2. 0 6 E -1 1  
OI P 5 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 6 5 2 3 6  0. 0 1 3 5 2 1 8 8 5  
O L F M 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 3 3 3 4 3  1. 2 2 E -0 6  
O P R K 1  g e n ot y p e W T  1. 2 9 9 5 1 1  2. 2 0 E -0 6  
O R C 6  g e n ot y p e W T  0. 7 4 5 6 7 7 7  7. 3 5 E -0 6  
O S T 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 6 1 5 0 6  0. 0 3 5 3 8 8 1 2  
P 4 H B  g e n ot y p e W T  0. 2 4 8 5 7 8 6  7. 9 4 E -0 5  
P A B P C 1  g e n ot y p e W T  0. 0 9 9 7 6 5 1  0. 0 0 0 1 0 3 6 8 3  
P A L M  g e n ot y p e W T  0. 9 4 2 7 4 4 2  0. 0 0 0 1 7 0 3 2 9  
P A L M D  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 4 5 2 1 8  4. 6 6 E -0 6  
P A X 2  g e n ot y p e W T  0. 6 3 2 5 5 1 6  8. 8 8 E -1 0  
P A X 5  g e n ot y p e W T  2. 1 4 5 1 6 5  2. 5 0 E -2 8  
P A X 8  g e n ot y p e W T  0. 8 4 0 1 9 7 9  2. 0 1 E -1 1  
P A X 8 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 9 7 2 8 3 4 3  0. 0 2 5 4 5 2 5  
P C B P 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 1 5 0 6 4  5. 7 6 E -0 6  
P C D H A 1 2  g e n ot y p e W T  2. 7 7 6 6 2 9  0. 0 3 4 5 7 8  
P C O L C E 2  g e n ot y p e W T  0. 9 3 7 2 9 4 7  1. 5 1 E -2 1  
P C P 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 7 3 6 7 9 4  3. 0 2 E -0 8  
P D D C 1  g e n ot y p e W T  0. 5 9 4 2 9 2 1  0. 0 0 0 2 4 9 0 5 4  
P DI A 3  g e n ot y p e W T  -0. 1 8 0 2 4  2. 7 4 E -0 6  
P DI A 5  g e n ot y p e W T  0. 6 2 9 7 3 7 1  0. 0 0 0 5 8 9 7 5 6  
P E A 1 5  g e n ot y p e W T  0. 1 8 6 3 3 0 7  0. 0 0 6 5 1 8 4 4 6  
P E B P 1  g e n ot y p e W T  0. 1 1 0 1 0 6 3  0. 0 0 2 7 0 4 6 8  
P F D N 5  g e n ot y p e W T  0. 1 7 7 3 4 1 3  1. 0 7 E -1 4  
P H F 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 6 2 2 2  0. 0 0 2 8 4 7 2 7 6  
P H K A 2  g e n ot y p e W T  0. 8 5 0 0 1 2 3  0. 0 1 9 6 4 4 3 9 2  
PI G X  g e n ot y p e W T  0. 6 0 8 1 2 0 7  9. 2 5 E -0 6  
P K M  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 4 3 1 5 1  0. 0 0 1 9 7 0 0 5  
P L C X D 1  g e n ot y p e W T  1. 1 7 5 5 6  5. 3 4 E -1 5  
P L K 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 2 0 5 9 7 7  0. 0 2 5 6 5 4 8 6  
P L P 1  g e n ot y p e W T  0. 6 2 9 7 6 7 4  6. 7 7 E -2 4  
P NI S R  g e n ot y p e W T  0. 1 9 0 6 2 6 6  1. 7 1 E -1 0  
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P N N  g e n ot y p e W T  0. 2 4 2 0 4 8 7  2. 0 8 E -1 1  
P O L R 2 L  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 6 3 0 6 4  2. 4 3 E -0 6  
P PI A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 6 8 0 8 5  0. 0 0 0 5 4 8 8 1 9  
P PI A P 2 2  g e n ot y p e W T  -1. 0 7 7 0 3 3  2. 4 4 E -2 6  
P PI F  g e n ot y p e W T  0. 8 5 5 8 4 1 2  1. 8 4 E -0 7  
P P P 1 C C  g e n ot y p e W T  0. 4 6 5 9 4 3 1  3. 5 4 E -0 6  
P P P 1 R 1 4 B  g e n ot y p e W T  0. 6 9 8 5 4 7 3  0. 0 0 0 7 7 8 4 6 6  
P P P 1 R 1 B  g e n ot y p e W T  0. 7 3 6 9 3 1 6  0. 0 0 0 3 1 8 8 8 2  
P P P 2 C B  g e n ot y p e W T  0. 4 7 2 5 0 6 9  0. 0 0 0 6 4 7 1 3 6  
P P P 4 C  g e n ot y p e W T  0. 3 1 0 4 9 5 7  0. 0 4 3 8 9 7 6 8  
P R D X 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 7 7 5 9 1  6. 4 6 E -1 2  
P R D X 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 7 3 1 4 2  1. 2 9 E -0 5  
P R D X 4  g e n ot y p e W T  0. 2 1 7 1 1 5  0. 0 0 0 1 8 6 3 6 7  
P R O S 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 5 1 3 9  0. 0 2 3 6 2 5 7 2  
P R P H  g e n ot y p e W T  0. 8 0 7 5 0 5 8  2. 7 9 E -0 8  
P R R 5 L  g e n ot y p e W T  0. 9 1 3 6 9 8 2  0. 0 1 4 1 9 4 2 2 4  
P R S S 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 6 5 4 1 8 7  2. 6 5 E -0 6  
P R S S 3 5  g e n ot y p e W T  0. 2 9 7 4 5 9 2  0. 0 0 6 1 1 1 2 6 1  
P R S S 5 6  g e n ot y p e W T  1. 6 8 8 1 6 9  0. 0 1 7 1 6 2 4 8 6  
P S A P  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 0 6 0 6  8. 0 3 E -0 7  
P S P H  g e n ot y p e W T  0. 4 9 3 0 3 4  2. 4 0 E -0 6  
P T G D S  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 8 7 3 0 6  3. 9 2 E -5 3  
P T G E S 3 P 3  g e n ot y p e W T  -1. 5 7 9 4 9 7  0. 0 0 0 9 8 5 4 4  
P T M A P 5  g e n ot y p e W T  0. 8 6 1 7 1 0 9  7. 6 6 E -0 6  
P T N  g e n ot y p e W T  0. 2 5 3 0 9 9  2. 2 3 E -2 0  
P T P R F  g e n ot y p e W T  0. 5 8 8 8 5 5 7  1. 1 6 E -1 6  
P X N  g e n ot y p e W T  0. 5 8 9 5 5 7 1  0. 0 0 2 9 6 9 7 4 5  
Q KI  g e n ot y p e W T  0. 4 1 5 3 6 8 3  2. 6 2 E -0 9  
R A B 1 8  g e n ot y p e W T  0. 3 6 5 9 8 9 3  0. 0 0 0 9 3 6 3 0 5  
R A B 9 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 9 6 8 2 3  5. 2 8 E -0 6  
R A B G G T B  g e n ot y p e W T  0. 3 2 9 0 9 0 6  0. 0 0 1 9 1 0 7 8 6  
R A C 1  g e n ot y p e W T  0. 2 2 6 2 0 8  1. 1 9 E -0 7  
R A C K 1  g e n ot y p e W T  0. 0 8 8 9 4 7 1  3. 0 4 E -0 5  
R B M 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 0 7 1 7 9 8  1. 1 7 E -0 6  
R B M 2 5  g e n ot y p e W T  0. 1 8 5 4 3 3 6  2. 7 5 E -0 5  
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R B M 6  g e n ot y p e W T  0. 2 3 7 6 7  0. 0 2 0 5 8 0 7 7  
R B M S 3  g e n ot y p e W T  0. 8 0 0 1 1 1 2  0. 0 0 7 6 7 9 0 4 8  
R B P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 0 9 2 6 4  3. 2 8 E -1 1  
R B P J  g e n ot y p e W T  0. 2 1 0 0 0 7 2  0. 0 2 7 8 8 4 9 8  
R C V R N  g e n ot y p e W T  0. 5 7 9 3 3 1  0. 0 1 5 1 9 0 5 5  
R F X 7  g e n ot y p e W T  0. 8 8 1 7 2 9 4  0. 0 0 2 7 4 5 3 9 2  
R G S 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 5 2 7 2 6  5. 0 5 E -0 7  
R H B D F 1  g e n ot y p e W T  1. 3 2 4 2 5 3  4. 4 6 E -1 0  
R H O B T B 3  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 9 4 3 1  0. 0 0 2 0 9 0 7 9 6  
RI C T O R  g e n ot y p e W T  0. 7 0 5 3 1 7 9  0. 0 0 1 7 3 6 8 5 8  
R N 7 S K  g e n ot y p e W T  1. 1 4 5 9 2 1  1. 6 4 E -1 0  
R N F 1 1 4  g e n ot y p e W T  0. 3 6 0 8 1 3  0. 0 0 6 6 6 0 8 3 2  
R N F 1 8 7  g e n ot y p e W T  0. 6 2 8 8 5 3  3. 1 5 E -2 3  
R N F 2 1 3  g e n ot y p e W T  0. 6 6 5 6 9 3 4  3. 3 9 E -0 8  
R O M O 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 8 3 6 2 6  1. 8 7 E -0 5  
R P 1 1 -1 0 0 0 B 6. 3  g e n ot y p e W T  0. 5 5 0 4 8 6 6  0. 0 1 9 0 5 6 2 3 5  
R P 1 1 -1 0 8 M 9. 6  g e n ot y p e W T  1. 6 5 7 3 9 8  0. 0 0 3 7 8 6 2 1  
R P 1 1 -1 1 5 D 1 9. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 3 9 9 4 4 9  5. 8 0 E -0 6  
R P 1 1 -1 5 A 1. 3  g e n ot y p e W T  4. 2 2 2 3 4 7  1. 0 6 E -0 9  
R P 1 1 -2 0 O 2 4. 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 1 6 6 0 8 9  1. 3 4 E -0 6  
R P 1 1 -3 7 1 A 2 2. 1  g e n ot y p e W T  -1. 0 0 8 4 9 4  1. 2 2 E -5 9  
R P 1 1 -4 0 C 6. 2  g e n ot y p e W T  1. 4 0 1 1 3 2  6. 6 3 E -1 8  
R P 1 1 -4 2 5 L 1 0. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 8 4 1 3 2 8  0. 0 0 0 1 1 4 7 9 2  
R P 1 1 -4 6 6 H 1 8. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 4 0 0 4 2 7  5. 7 1 E -1 2  
R P 1 1 -5 7 4 K 1 1. 2 4  g e n ot y p e W T  0. 4 1 9 9 0 2 2  0. 0 0 4 2 3 5 0 1 3  
R P 1 1 -6 6 0 L 1 6. 2  g e n ot y p e W T  0. 7 7 1 8 7 8 6  4. 2 3 E -0 6  
R P 1 1 -8 4 E 1 7. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 9 3 3 4 3 8  5. 7 4 E -1 7 9  
R P 1 1 -8 6 4 N 7. 2  g e n ot y p e W T  0. 2 6 2 4 6 0 2  0. 0 0 3 2 1 4 7 3 2  
R P 1 1 -8 8 9 L 3. 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 8 8 2 7 9 3  0. 0 0 0 5 2 4 2 0 4  
R P 4 -6 0 4 A 2 1. 1  g e n ot y p e W T  -0. 3 1 4 7 2 1  2. 3 4 E -1 2  
R P 4 -6 6 5 J 2 3. 1  g e n ot y p e W T  -1. 3 3 0 0 8 1  3. 2 8 E -1 1  
R P H 3 A L  g e n ot y p e W T  1. 0 7 7 0 4 6  0. 0 0 2 3 5 7 1 5 5  
R P L 1 0 P 6  g e n ot y p e W T  -0. 7 3 3 4 8  8. 5 2 E -1 8  
R P L 1 0 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 1 3 4 5 7 5  3. 3 8 E -1 2 0  
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R P L 1 3 A  g e n ot y p e W T  0. 0 7 4 8 2 4 4  1. 2 7 E -0 8  
R P L 1 3 A P 2 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 2 7 6 1 0 8  3. 2 9 E -1 3  
R P L 1 3 A P 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 6 4 1 7 6  0. 0 0 0 1 5 9 0 4 7  
R P L 1 3 P 1 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 9 1 0 9 4  3. 1 1 E -0 6  
R P L 1 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 9 4 1 4 4  1. 6 9 E -1 9  
R P L 1 7 P 3 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 8 3 4 0 8 6  1. 3 4 E -0 5  
R P L 2 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 1 4 7 8 6  2. 5 4 E -1 6  
R P L 2 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 7 5 2 7 9 3  3. 8 5 E -3 2  
R P L 2 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 2 2 8 6 3 6  8. 0 3 E -5 7  
R P L 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 2 8 1 8 8  1. 6 9 E -1 4  
R P L 2 4 P 8  g e n ot y p e W T  -1. 2 4 7 6 8  0. 0 0 1 6 4 7 0 3 3  
R P L 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 0 1 3 0 8 9  1. 5 9 E -3 4  
R P L 2 6 P 1 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 8 9 7 6 8 6  2. 1 5 E -0 5  
R P L 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 8 3 7 3 9 7  6. 5 4 E -0 6  
R P L 2 7 A  g e n ot y p e W T  0. 0 7 6 5 2 6  0. 0 0 0 9 8 5 4 4  
R P L 2 8  g e n ot y p e W T  -0. 1 2 4 4 7 7  3. 2 3 E -0 9  
R P L 2 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 7 4 8 8 5  2. 8 5 E -1 4  
R P L 3  g e n ot y p e W T  0. 0 6 4 4 8 2 2  0. 0 0 2 5 4 1 1 3 2  
R P L 3 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 1 2 0 0 3  5. 4 1 E -1 8  
R P L 3 5 P 2  g e n ot y p e W T  -1. 2 1 1 9 2 1  0. 0 0 1 2 3 7 5 9 7  
R P L 3 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 5 2 1 9 6  1. 2 8 E -3 1  
R P L 3 6 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 8 4 4 5 1 7  1. 0 1 E -3 0  
R P L 3 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 3 5 6 1 9  1. 1 5 E -1 1  
R P L 3 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 0 0 1 8 6  2. 5 3 E -1 3  
R P L 3 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 9 3 5 4 7  3. 9 1 E -2 9  
R P L 3 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 9 0 7 8 5 8  1. 1 2 E -3 7  
R P L 4 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 9 3 7 7 8 9  3. 2 2 E -0 7  
R P L 5  g e n ot y p e W T  -0. 1 7 6 4 9 9  2. 2 1 E -2 9  
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R P L 5 P 1  g e n ot y p e W T  1. 5 0 6 9 1 7  3. 1 5 E -2 2  
R P L 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 5 1 9 1 9 5  1. 7 0 E -2 7  
R P L 6 P 2 7  g e n ot y p e W T  -1. 1 5 2 5 9 2  6. 1 4 E -2 5  
R P L 7 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 2 7 6 7 9  1. 2 3 E -0 7  
R P L 7 A P 5 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 5 0 5 4 7 9  1. 7 6 E -0 8  
R P L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 3 3 6 4 7  8. 4 3 E -1 3  
R P L 9 P 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 6 3 8 6 2 7  3. 1 8 E -8 2  
R P L P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 0 6 6 3 7 1  1. 1 6 E -1 4  
R P S 1 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 4 4 3 0 7 4  7. 2 3 E -6 1  
R P S 1 1  g e n ot y p e W T  0. 0 7 8 5 9 9 6  6. 8 1 E -0 6  
R P S 1 5 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 1 3 6 2 9 1  1. 1 8 E -1 2  
R P S 1 9  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 2 6 6 1  1. 4 9 E -4 0  
R P S 2  g e n ot y p e W T  0. 2 2 0 4 5 6 6  3. 9 1 E -3 0  
R P S 2 3 P 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 2 5 2 2 8 1  1. 3 1 E -0 6  
R P S 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 0 6 1 6 4  2. 7 4 E -6 1  
R P S 2 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 6 2 5 7 5 5  6. 6 6 E -2 4  
R P S 2 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 3 4 3 6 1 8  7. 6 3 E -1 5  
R P S 2 7 A P 1 6  g e n ot y p e W T  -0. 3 1 2 6 9 7  6. 2 5 E -0 5  
R P S 2 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 9 8 9 4 2  2. 6 8 E -1 7  
R P S 2 P 4 6  g e n ot y p e W T  -1. 2 2 5 8 9 4  8. 4 5 E -2 3  
R P S 3 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 0 7 5 6 5 8 7  1. 0 4 E -0 5  
R P S 3 A P 5  g e n ot y p e W T  0. 5 8 3 9 7 5 7  7. 2 2 E -0 7  
R P S 5  g e n ot y p e W T  0. 1 1 7 6 2 0 4  4. 2 7 E -1 0  
R P S 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 6 1 7 5 6  8. 2 9 E -6 1  
R P S 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 4 1 8 4 2 7  6. 9 0 E -3 0  
R P S 9  g e n ot y p e W T  0. 0 7 6 0 1 8 8  0. 0 2 1 1 9  
R P S A P 5 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 4 6 4 1 5 5  0. 0 0 2 3 5 7 1 5 5  
R T N 4 R  g e n ot y p e W T  1. 0 8 2 0 3 4  0. 0 0 3 2 1 4 7 3 2  
R X R A  g e n ot y p e W T  0. 9 4 3 7 9 9 9  2. 0 1 E -1 4  
S 1 0 0 A 1 0  g e n ot y p e W T  0. 4 9 3 0 6 2 8  6. 1 9 E -1 7  
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S 1 0 0 A 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 9 1 5 5 2  1. 7 5 E -1 9  
S 1 0 0 B  g e n ot y p e W T  0. 6 8 3 4 4 1 3  1. 4 4 E -0 7  
S A L L 1  g e n ot y p e W T  1. 3 6 0 4 1 3  0. 0 0 0 3 0 4 5 1  
S A M D 1 4  g e n ot y p e W T  1. 0 8 2 8 5 6  5. 8 1 E -1 2  
S A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 8 0 8 1 3 6  1. 7 3 E -3 6  
S A T 2  g e n ot y p e W T  0. 1 6 9 0 3 0 6  0. 0 4 1 8 7 3 6 2  
S B N O 1  g e n ot y p e W T  0. 3 9 6 1 7 6 4  0. 0 0 0 4 4 2 0 6 2  
S C D  g e n ot y p e W T  0. 6 6 3 8 4 2 4  3. 5 2 E -1 7  
S C G 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 0 7 2 9 5 8  0. 0 0 4 6 6 3 2 8 4  
S C M L 1  g e n ot y p e W T  0. 5 3 4 1 2 8 6  0. 0 0 0 3 2 5 0 2 2  
S C R G 1  g e n ot y p e W T  0. 7 0 3 0 4 5 2  4. 6 2 E -2 3  
S D C B P  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 2 0 9 3  0. 0 0 0 5 2 6 2 3 4  
S E C 1 1 C  g e n ot y p e W T  0. 2 6 2 0 8 7 1  6. 0 2 E -0 6  
S E L E N B P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 8 2 3 1 5 9  0. 0 3 2 7 5 2 2 3  
S E L E N O P  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 3 3 9 5 4  0. 0 0 0 1 6 4 9 8 2  
S E M A 3 B  g e n ot y p e W T  0. 4 4 1 6 8 9 6  0. 0 0 0 2 4 2 9 1 5  
S E M A 4 B  g e n ot y p e W T  0. 8 1 0 0 9 9 8  2. 5 3 E -0 7  
S E M A 5 A  g e n ot y p e W T  1. 1 1 4 3 6 9  8. 2 9 E -0 5  
S E M A 5 B  g e n ot y p e W T  1. 0 7 8 0 2 9  1. 8 4 E -2 4  
S E P T 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 8 7 2 5 8  2. 2 2 E -0 6  
S E P T 8  g e n ot y p e W T  0. 9 9 2 5 8 1  1. 1 7 E -0 5  
S E R PI N E 1  g e n ot y p e W T  0. 8 5 8 8 9  3. 1 3 E -2 3  
S E T D 5  g e n ot y p e W T  0. 3 8 7 0 8 9 4  7. 1 6 E -0 9  
S F 3 B 2  g e n ot y p e W T  0. 1 9 5 5 0 2 4  6. 8 3 E -0 5  
S F M B T 2  g e n ot y p e W T  0. 7 5 6 6 1 1 1  0. 0 0 3 1 9 4 5 6 8  
S F X N 1  g e n ot y p e W T  0. 5 2 9 2 5 6 3  4. 6 8 E -0 6  
S F X N 3  g e n ot y p e W T  0. 9 4 7 1 5 6 1  1. 4 7 E -0 5  
S H 3 G L 1  g e n ot y p e W T  0. 7 6 9 0 5 5 8  6. 3 0 E -1 3  
SI X 3  g e n ot y p e W T  0. 2 8 5 8 0 9 5  0. 0 0 0 3 3 7 3 1 5  
S KI  g e n ot y p e W T  1. 0 5 5 5 4 2  0. 0 0 1 6 2 4 6 3  
S K P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 0 5 1 0 8 8  0. 0 3 5 1 8 6 4 7  
S L C 1 5 A 4  g e n ot y p e W T  0. 6 2 8 5 1 8 7  0. 0 0 0 2 4 4 9 6 2  
S L C 1 A 3  g e n ot y p e W T  -0. 3 4 2 8 5 3  6. 7 1 E -0 5  
S L C 2 2 A 5  g e n ot y p e W T  0. 7 5 2 4 0 6 5  0. 0 2 6 2 6 3 1 1  
S L C 2 5 A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 6 0 1 0 6  0. 0 0 1 9 6 6 0 4 6  
S L C 2 5 A 6  g e n ot y p e W T  0. 2 5 5 0 9 7 3  1. 7 8 E -1 1  
S L C 2 A 3  g e n ot y p e W T  0. 6 8 5 1 0 0 9  4. 0 9 E -2 0  
S L C 3 9 A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 6 7 4 1 1 1  0. 0 0 1 8 0 2 3 0 2  
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S L C 3 9 A 7  g e n ot y p e W T  0. 3 5 5 4 8 3 1  0. 0 0 0 1 4 5 6 6 3  
S L C 4 A 4  g e n ot y p e W T  0. 9 0 2 1 7 8  0. 0 0 0 6 3 2 8 1 7  
S L C 7 A 5  g e n ot y p e W T  1. 0 9 3 0 8 3  2. 4 2 E -1 0  
S LI T 1  g e n ot y p e W T  0. 9 9 5 3 4 1 1  0. 0 0 0 1 0 7 5 8 9  
S M C O 4  g e n ot y p e W T  0. 4 8 9 2 8 7 6  0. 0 2 6 8 7 1 2 4  
S M O C 2  g e n ot y p e W T  0. 6 7 5 8 7 5 2  4. 4 1 E -1 2  
S N H G 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 0 4 4 8 9  2. 4 1 E -0 8  
S N H G 1 8  g e n ot y p e W T  0. 5 6 4 9 2 8 5  4. 1 1 E -0 5  
S N H G 2 5  g e n ot y p e W T  0. 7 3 0 3 0 2 9  4. 5 2 E -2 7  
S N H G 3  g e n ot y p e W T  0. 5 2 6 1 6 4 5  9. 9 5 E -1 2  
S N H G 5  g e n ot y p e W T  0. 2 0 2 7 5 9 9  8. 9 1 E -0 9  
S N H G 7  g e n ot y p e W T  0. 6 5 8 8 0 1 5  3. 2 7 E -1 7  
S N H G 8  g e n ot y p e W T  0. 2 3 0 4 5 2 2  0. 0 0 1 7 0 2 1 6 4  
S N R P A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 1 0 9 6 5  2. 7 2 E -0 7  
S N R P E  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 5 6 9 9 3  0. 0 2 8 0 8 7 1 4  
S N X 3  g e n ot y p e W T  0. 2 7 0 4 8 7 8  1. 3 2 E -0 6  
S N X 3 2  g e n ot y p e W T  0. 8 3 8 0 5 5 8  0. 0 0 5 3 5 7 1 1 4  
S N X 5  g e n ot y p e W T  0. 3 5 5 9 8 3  0. 0 0 5 5 8 0 9 3 9  
S O D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 9 3 8 0 5 5  5. 5 3 E -1 1  
S O R C S 2  g e n ot y p e W T  0. 7 3 9 8 8 0 7  6. 8 3 E -0 6  
S O R C S 3  g e n ot y p e W T  0. 8 1 6 6 1 4 5  0. 0 1 0 5 3 2 5 9 2  
S O X 4  g e n ot y p e W T  0. 3 2 2 8 6 5 3  2. 7 1 E -2 0  
S O X 9  g e n ot y p e W T  0. 4 2 6 1 2 0 8  6. 1 1 E -1 3  
S P A G 4  g e n ot y p e W T  0. 5 8 0 3 8 4 5  0. 0 1 1 8 9 4 3 6 6  
S P A R C L 1  g e n ot y p e W T  0. 3 4 3 7 6 8 8  0. 0 0 0 3 5 5 8 0 9  
S P A T S 2  g e n ot y p e W T  0. 4 3 1 1 0 7 7  0. 0 0 1 1 2 0 7 2  
S P G 7  g e n ot y p e W T  0. 4 0 5 3 5 2 9  0. 0 0 7 0 8 8 8 6 3  
S P X  g e n ot y p e W T  -1. 3 4 7 8 1 3  0. 0 1 6 8 7 7 9 5 2  
S Q L E  g e n ot y p e W T  0. 5 1 4 4 0 1 7  5. 8 3 E -0 7  
S R E B F 1  g e n ot y p e W T  0. 8 3 0 7 1 9 1  0. 0 0 3 8 6 7 8 8 5  
S R E B F 2  g e n ot y p e W T  0. 7 0 7 0 6 4 1  0. 0 0 0 1 0 6 7 7  
S RI  g e n ot y p e W T  0. 1 9 1 4 4 3 4  0. 0 2 8 0 8 7 1 4  
S R R M 2  g e n ot y p e W T  0. 2 5 0 4 4 7  9. 7 5 E -0 7  
S R S F 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 3 4 9 8 1  7. 0 4 E -1 2  
S R S F 1 1  g e n ot y p e W T  0. 2 5 3 3 8 1 4  2. 6 7 E -1 1  
S R S F 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 2 5 0 5 9 4  0. 0 4 2 0 7 4 8 2  
S R S F 9  g e n ot y p e W T  0. 3 6 8 2 8 6 2  8. 6 1 E -0 8  
S S N A 1  g e n ot y p e W T  0. 4 0 1 2 5 7 7  0. 0 0 1 0 4 4 8 7 5  
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S S P N  g e n ot y p e W T  0. 8 8 4 4 1 4 1  5. 1 3 E -1 0  
S T 1 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 3 7 3 4 9 4  4. 2 5 E -1 5  
S T 8 SI A 1  g e n ot y p e W T  0. 9 2 4 6 4 1 3  6. 5 8 E -0 5  
S T 8 SI A 4  g e n ot y p e W T  0. 8 7 0 5 1 7 9  0. 0 0 5 9 2 7 8 9  
S T A T 2  g e n ot y p e W T  0. 5 3 7 7 3 2  0. 0 0 4 7 0 3 9 6  
S T C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 0 8 7 2 2 4  0. 0 0 0 2 9 4 2 5 1  
S T K 2 5  g e n ot y p e W T  0. 3 8 6 5 3 9 5  0. 0 1 0 5 3 2 5 9 2  
S T K 3 2 C  g e n ot y p e W T  0. 6 7 6 5 6 8 4  0. 0 0 3 3 3 7 0 9 9  
S T K 3 6  g e n ot y p e W T  0. 9 0 7 0 9 2 1  0. 0 2 9 9 1 1 5 6  
S T X B P 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 5 1 3 1 9 6  0. 0 0 0 8 1 5 2 7 9  
S U L F 2  g e n ot y p e W T  0. 5 7 5 9 2 9 5  7. 0 0 E -1 5  
S Y N E 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 0 1 9 3 3 9  5. 4 5 E -0 5  
T A F 1 D  g e n ot y p e W T  0. 4 0 6 5 3 5  1. 2 0 E -1 9  
T C E A L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 9 5 5 1 5 1  2. 4 8 E -0 9  
T C E A L 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 0 2 8 0 5 2  4. 6 0 E -0 5  
T C E A L 3  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 1 0 7 1 1 5  1. 2 1 E -3 6  
T C E A L 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 6 0 0 9 3 2 7  1. 0 9 E -9 1  
T C E A L 5  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 7 0 7 3 3  3. 1 2 E -0 8  
T C E A L 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 9 1 6 7 0 9  2. 8 5 E -5 3  
T C E A L 8  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 0 4 9 0 6 6  4. 2 7 E -3 1  
T C E A L 9  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 1 2 1 5 9 9  9. 9 8 E -8 7  
T C F 3  g e n ot y p e W T  0. 6 0 4 8 1 1 2  0. 0 0 1 6 6 7 4 6 3  
T E C R  g e n ot y p e W T  0. 5 3 7 5 5 3 2  1. 3 6 E -0 7  
T E R F 2I P  g e n ot y p e W T  0. 1 7 9 0 8 9 1  0. 0 1 0 6 3 3 6 1  
T G F A  g e n ot y p e W T  1. 4 4 3 8 2 4  3. 6 4 E -1 2  
T G M 2  g e n ot y p e W T  0. 7 2 1 5 5 6 8  6. 1 8 E -0 8  
T H O C 2  g e n ot y p e W T  0. 2 9 8 5 0 2 3  3. 0 9 E -0 6  
T H U M P D 3  g e n ot y p e W T  0. 5 6 2 1 3 1  6. 2 9 E -0 7  
T H U M P D 3 -A S 1  g e n ot y p e W T  0. 4 2 4 4 8 1 5  0. 0 0 0 1 6 4 5 7 8  
TI A L 1  g e n ot y p e W T  0. 2 6 1 8 4 0 7  0. 0 0 0 9 8 3 4 3 5  
TI M P 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 1 5 7 3 1 9  0. 0 1 3 0 7 5 1 1 8  
TI M P 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 5 6 2 6 2  0. 0 0 0 4 5 2 2 9 8  
T K T  g e n ot y p e W T  - 6. 9 9 E -0 5  
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0. 2 4 5 5 1 2 9  
T M 2 D 3  g e n ot y p e W T  0. 3 9 5 7 7 8 2  0. 0 0 7 1 7 0 2 2 8  
T M 9 S F 3  g e n ot y p e W T  0. 3 7 6 8 6 9 4  0. 0 1 2 8 1 0 5 7 2  
T M 9 S F 4  g e n ot y p e W T  0. 3 9 8 4 6 8 2  0. 0 0 9 0 0 2 1 3 3  
T M A 7  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 7 0 5 3 5 1  3. 4 1 E -0 5  
T M E M 1 7 6 A  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 3 6 4 7 7 6  5. 8 1 E -1 2  
T M E M 1 7 6 B  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 1 9 0 1 2 7  1. 3 6 E -1 1  
T M E M 2 5 5 B  g e n ot y p e W T  1. 7 6 2 7 5 8  0. 0 0 0 7 0 8 7 3 4  
T M S B 1 0  g e n ot y p e W T  
-
0. 1 8 3 7 1 7 4  9. 2 7 E -1 9  
T M S B 4 X  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 5 4 0 1 1 4  4. 7 7 E -2 2 4  
T M S B 4 X P 4  g e n ot y p e W T  -1. 0 6 5 1 8 1  0. 0 0 6 3 1 5 0 3 3  
T M S B 4 X P 6  g e n ot y p e W T  -1. 1 6 0 5 3 9  8. 0 6 E -1 5  
T M S B 4 X P 8  g e n ot y p e W T  -1. 0 1 3 7 9 1  6. 0 1 E -1 4  
T M T C 4  g e n ot y p e W T  0. 5 3 1 2 0 2 6  0. 0 0 0 1 8 3 6 9 8  
T N F R S F 2 5  g e n ot y p e W T  0. 7 0 5 5 5 6  0. 0 4 0 0 5 0 1  
T N S 1  g e n ot y p e W T  1. 1 3 4 1 5  2. 0 5 E -0 5  
T O P B P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 0 3 2 1 5 6  0. 0 0 1 4 9 3 6 3 8  
T P B G  g e n ot y p e W T  
-
0. 7 7 8 5 3 0 1  3. 1 7 E -1 0  
T P D 5 2  g e n ot y p e W T  0. 4 5 4 9 7 0 5  0. 0 0 0 1 6 2 7 4  
T P M 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 2 7 5 6 2 3  0. 0 0 0 3 5 5 8 0 9  
T P M 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 3 0 9 4 7 5  9. 2 9 E -1 1  
T RI M 2  g e n ot y p e W T  0. 4 3 4 1 9 3 5  2. 1 0 E -0 9  
T RI M 2 4  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 3 3 2 8 6 9  0. 0 0 0 2 8 8 1 0 6  
T RI M 5 6  g e n ot y p e W T  0. 4 2 6 9 5 3 2  0. 0 0 3 1 9 4 5 6 8  
T RI M 9  g e n ot y p e W T  0. 6 2 4 4 5 2 4  1. 1 4 E -1 1  
T RI O  g e n ot y p e W T  0. 5 8 8 0 8 1 8  0. 0 3 9 4 4 2 1 4  
T R N T 1  g e n ot y p e W T  0. 6 0 4 4 3 0 9  0. 0 0 0 1 7 5 4 6 9  
T S C 2 2 D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 3 1 6 3 3  3. 6 3 E -1 6  
T S C 2 2 D 4  g e n ot y p e W T  0. 7 3 0 7 0 2 7  5. 8 5 E -2 8  
T S E N 3 4  g e n ot y p e W T  0. 3 6 7 0 9 6 8  0. 0 0 0 2 4 7 0 0 8  
T S P A N 2  g e n ot y p e W T  0. 9 8 4 3 1 8 1  0. 0 0 0 5 4 8 8 1 9  
T S P A N 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 3 5 1 3 7 6 6  0. 0 0 8 4 7 3 0 5 5  
T S P A N 7  g e n ot y p e W T  0. 4 6 9 2 0 0 9  1. 1 4 E -0 7  
T S P A N 9  g e n ot y p e W T  1. 0 6 2 8 3 1  1. 6 8 E -0 8  
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T S T D 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 8 4 4 3 7 2 8  2. 3 8 E -0 5  
T T R  g e n ot y p e W T  
-
3. 3 6 0 5 8 6 4  0. 0 0 0 8 2 7 5 6 1  
T T Y H 2  g e n ot y p e W T  0. 4 4 0 9 1 6  0. 0 1 6 8 5 8 3 9 5  
T T Y H 3  g e n ot y p e W T  0. 8 4 4 6 0 4  1. 6 8 E -2 1  
T U B A 1 B  g e n ot y p e W T  0. 1 5 6 2 6  0. 0 1 3 2 7 8 4 4 7  
T X NI P  g e n ot y p e W T  
-
0. 4 7 2 8 6 1 4  5. 4 8 E -4 1  
U B A 2  g e n ot y p e W T  0. 3 5 6 0 0 2 8  0. 0 0 7 0 6 8 7 8  
U B A 5  g e n ot y p e W T  0. 4 1 2 8 7 8 8  0. 0 0 8 7 3 7 1 9 2  
U B A 6  g e n ot y p e W T  0. 5 4 2 9 1 7 1  5. 5 3 E -0 6  
U B A C 1  g e n ot y p e W T  0. 6 2 2 3 6 8  1. 4 9 E -0 6  
U B A L D 1  g e n ot y p e W T  1. 3 2 0 0 1 6  2. 8 8 E -3 1  
U B E 2 D 2  g e n ot y p e W T  0. 2 4 4 1 9 0 7  2. 8 9 E -0 5  
U B E 2I  g e n ot y p e W T  0. 3 1 1 2 4 4 6  7. 6 0 E -0 9  
U B X N 4  g e n ot y p e W T  0. 2 3 1 0 7 2 5  1. 7 8 E -1 1  
U C H L 1  g e n ot y p e W T  
-
0. 2 4 5 5 0 0 6  2. 3 4 E -1 1  
U F M 1  g e n ot y p e W T  0. 2 7 7 9 8 5 7  0. 0 0 0 1 6 1 9 2 4  
U N C 5 B  g e n ot y p e W T  0. 5 6 6 7 3 2 5  0. 0 0 0 8 0 1 0 2 1  
U Q C R H  g e n ot y p e W T  0. 1 6 2 2 3 7 7  0. 0 0 1 3 0 1 1 5 8  
U Q C R H L  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 7 1 0 5 7 1  2. 0 1 E -1 3  
V A M P 2  g e n ot y p e W T  0. 2 8 1 8 6 0 6  0. 0 0 0 7 4 7 7 2 9  
V A T 1  g e n ot y p e W T  0. 3 7 8 0 7 5 5  0. 0 0 2 8 4 7 2 7 6  
V C A N  g e n ot y p e W T  0. 6 7 0 1 6 2 3  3. 2 3 E -2 1  
V D A C 2  g e n ot y p e W T  0. 1 8 4 3 2 6 8  0. 0 0 4 4 1 8 7 1 2  
V D A C 3  g e n ot y p e W T  0. 3 4 4 9 7 9 9  1. 3 6 E -0 5  
V E G F A  g e n ot y p e W T  0. 4 1 5 5 8  3. 3 2 E -2 5  
V P S 2 6 B  g e n ot y p e W T  0. 7 4 9 1 3 9 1  0. 0 4 2 0 7 4 8 2  
V S N L 1  g e n ot y p e W T  0. 6 1 1 5 8 3 6  0. 0 0 0 2 9 6 2 9 4  
V T R N A 1 -3  g e n ot y p e W T  0. 7 0 2 9 5 5 2  4. 0 3 E -0 5  
W A S F 2  g e n ot y p e W T  0. 4 3 6 7 5 6 6  1. 7 0 E -1 2  
W F D C 1  g e n ot y p e W T  1. 5 7 9 4 3 6  0. 0 0 2 7 6 5 4 7 5  
W F D C 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 7 7 1 5 2 8  1. 4 7 E -0 5  
WI F 1  g e n ot y p e W T  0. 4 4 1 0 9 2 7  1. 1 4 E -4 2  
W L S  g e n ot y p e W T  -1. 0 9 4 6 1  7. 8 4 E -1 2  
W N K 1  g e n ot y p e W T  0. 6 2 5 5 2 3 9  3. 0 5 E -2 4  
W R B  g e n ot y p e W T  0. 3 8 4 3 3 7 9  1. 6 4 E -0 6  
W S B 1  g e n ot y p e W T  0. 1 6 3 6 5 8 4  7. 2 4 E -0 8  
X P N P E P 1  g e n ot y p e W T  0. 5 5 1 9 4 3 9  9. 0 2 E -0 6  
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X X Y L T 1  g e n ot y p e W T  0. 6 1 3 8 6 9 8  0. 0 1 1 4 0 6 3 9 5  
YI P F 6  g e n ot y p e W T  0. 5 3 5 7 9 5 9  9. 8 1 E -0 5  
Y W H A E  g e n ot y p e W T  -0. 2 6 0 9 7 4  2. 6 7 E -2 0  
Z C C H C 1 7  g e n ot y p e W T  0. 3 1 0 7 3 5 6  1. 1 2 E -0 6  
Z E B 1  g e n ot y p e W T  0. 3 5 0 4 4 6 5  2. 3 3 E -0 7  
Z F A S 1  g e n ot y p e W T  0. 1 7 1 7 7 4 3  3. 7 9 E -1 2  
Z F P 3 6  g e n ot y p e W T  
-
0. 5 3 1 2 4 3 1  0. 0 3 6 8 0 8 1 6  
Z F P 3 6 L 2  g e n ot y p e W T  0. 3 2 8 5 6 8 4  1. 1 1 E -0 5  
ZI C 2  g e n ot y p e W T  0. 5 3 8 8 7 0 1  4. 8 5 E -0 5  
Z M A T 3  g e n ot y p e W T  0. 7 7 2 9 8 8 6  2. 2 0 E -1 5  
Z N F 2 0 7  g e n ot y p e W T  0. 3 7 6 7 1 9 9  3. 2 6 E -0 5  
Z N F 2 4  g e n ot y p e W T  0. 3 3 6 0 4 5  0. 0 0 0 8 1 3 2 6 5  
Z N F 3 9 5  g e n ot y p e W T  0. 6 5 0 7 9 8 9  5. 7 3 E -1 2  
Z N F 4 0 4  g e n ot y p e W T  3. 8 4 0 6 3 6  0. 0 1 1 0 6 0 5 9 4  
Z N F 5 5 8  g e n ot y p e W T  1. 1 5 3 8 7 1  2. 4 1 E -0 8  
Z N F 6 7 7  g e n ot y p e W T  0. 7 4 7 3 7 6 6  9. 7 3 E -0 5  
Z S C A N 1 8  g e n ot y p e W T  0. 5 6 2 6 2 4 2  9. 9 4 E -1 0  
Z S WI M 8  g e n ot y p e W T  0. 8 2 9 1 1 2 7  5. 6 9 E -0 7  
D M B X 1  g e n ot y p e W T  0. 4 3 2 9 2 8 6  0. 0 0 1 8 4 1 1 6 9  
F T H 1 P 2  g e n ot y p e W T  -4. 5 9 9 5 0 3  2. 2 0 E -1 4  
G F A P  g e n ot y p e W T  1. 8 3 6 1 4 9  1. 8 3 E -1 2  
LI N C 0 1 2 9 1  g e n ot y p e W T  1. 9 1 0 8 4 7  0. 0 0 6 4 1 6 9 0 4  
L U M  g e n ot y p e W T  1. 4 9 2 3 1 8  0. 0 3 4 1 7 2 8 8  
R S P O 2  g e n ot y p e W T  -2. 9 9 2 4 7 2  3. 4 6 E -0 6  
S Y N P O  g e n ot y p e W T  0. 7 2 4 4 9 6 9  0. 0 1 5 0 8 9 3 4  
F E R M T 3  g e n ot y p e W T  1. 3 2 5 7 5 2  0. 0 0 8 3 9 2 2 0 9  
I L 7 R g e n ot y p e W T  1. 5 9 2 8 5 9  0. 0 3 9 0 3 7 4 4  
LI N C 0 1 1 3 9  g e n ot y p e W T  0. 7 4 5 0 3 6 2  0. 0 4 0 4 5 4 7 1  
N K X 6 -1  g e n ot y p e W T  1. 3 8 4 1 0 4  4. 0 7 E -0 5  
O A S 3  g e n ot y p e W T  1. 8 4 6 6 4  0. 0 0 0 6 1 0 2 7 6  
P H E X  g e n ot y p e W T  2. 4 3 6 4 2 3  4. 1 6 E -2 5  
R P 1 1 -6 9 3 N 9. 2  g e n ot y p e W T  
-
0. 9 7 9 2 3 5 4  0. 0 0 7 5 9 8 1  
C C L 2 8  g e n ot y p e W T  0. 7 6 3 4 3 4 4  5. 5 1 E -1 1  
A D G R L 4  g e n ot y p e W T  1. 0 7 1 4 3 4  1. 9 5 E -1 0  
P L C X D 3  g e n ot y p e W T  1. 0 4 0 5 3 4  0. 0 0 0 1 1 6 4 3  
N P V F  g e n ot y p e W T  -2. 2 2 1 1 5 1  6. 4 3 E -0 9  
A G X T  g e n ot y p e W T  1. 1 8 5 1 4 4  6. 2 7 E -0 5  
C 1 4 orf 1 8 0  g e n ot y p e W T  1. 8 8 0 5 4 1  0. 0 0 0 8 0 3 0 3 6  
C H P 2  g e n ot y p e W T  4. 6 2 7 8 1 1  4. 7 5 E -0 5  
2 5 0  
 
LI N C 0 0 4 7 3  g e n ot y p e W T  2. 0 8 6 3 9 3  0. 0 0 7 3 7 3 7 8 6  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 3 : G O e n ri c h m e nt of C R B 1 K O v s W T n o n -p h ot o r e c e pt o r o r 
M G p o p ul ati o n s.  
T a bl e 1 6  
C R B 1 K O R G C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
el e ctr o n c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  > 1 0 0  
3. 6 2 E -
0 5  
2. 3 0 E -
0 2  
r e g ul ati o n of tr a n s e pit h eli al tr a n s p ort > 1 0 0  
3. 6 2 E -
0 5  
2. 1 3 E -
0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of mi cr ot u b ul e p ol y m eri z ati o n or 
d e p ol y m eri z ati o n  5 4. 1 6  
2. 9 2 E -
0 5  
2. 3 2 E -
0 2  
r e g ul ati o n of mi cr ot u b ul e p ol y m eri z ati o n 4 7. 6 9  
1. 9 2 E -
0 6  
6. 1 2 E -
0 3  
n e g ati v e r e g ul ati o n of mi cr ot u b ul e p ol y m eri z ati o n or 
d e p ol y m eri z ati o n  4 5. 1 3  
4. 8 8 E -
0 5  
2. 5 0 E -
0 2  
n e g ati v e r e g ul ati o n of pr ot ei n p ol y m eri z ati o n  3 5. 1  
6. 1 2 E -
0 6  
9. 7 3 E -
0 3  
n e g ati v e r e g ul ati o n of s u pr a m ol e c ul ar fi b er 
or g a ni z ati o n  2 1. 6 4  
3. 7 3 E -
0 6  
8. 4 7 E -
0 3  
v e si cl e -m e di at e d tr a n s p ort i n s y n a p s e  1 8. 7 2  
6. 6 2 E -
0 5  
3. 1 0 E -
0 2  
a x o n o g e n e si s  1 0  
2. 7 4 E -
0 5  
2. 3 0 E -
0 2  
mi cr ot u b ul e c yt o s k el et o n or g a ni z ati o n  9. 4 3  
1. 5 7 E -
0 6  
8. 3 5 E -
0 3  
W T R G C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
n o st ati sti c all y si g nifi c a nt r e s ult s  
   C R B 1 K O R P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  > 1 0 0  
3. 8 6 E -
0 6  
1. 5 8 E -
0 3  
c ell ul ar r e s p o n s e t o m y c ot o xi n  > 1 0 0  
3. 4 8 E -
0 4  
4. 4 2 E -
0 2  
r e g ul ati o n of tr a n s e pit h eli al tr a n s p ort > 1 0 0  
3. 4 8 E -
0 4  
4. 3 9 E -
0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of t a u -pr ot ei n ki n a s e a cti vit y  8 7. 6 1  
1. 3 1 E -
0 5  
4. 1 7 E -
0 3  
r o str o c a u d al n e ur al t u b e p att er ni n g 5 1. 1 1  
4. 8 8 E -
0 5  
1. 2 5 E -
0 2  
gl o m er ul u s v a s c ul at ur e d e v el o p m e nt  3 2. 2 8  1. 6 1 E - 2. 7 3 E -
2 5 1  
 
0 4  0 2  
n e g ati v e r e g ul ati o n of vir al e ntr y i nt o h o st c ell  3 2. 2 8  
1. 6 1 E -
0 4  
2. 7 0 E -
0 2  
mit o c h o n dri al el e ctr o n tr a n s p ort, c yt o c hr o m e c t o 
o x y g e n  3 0. 6 6  
1. 8 5 E -
0 4  
3. 0 0 E -
0 2  
r e s p o n s e t o s alt str e s s  2 5. 5 5  
3. 0 1 E -
0 4  
4. 1 6 E -
0 2  
r e s p o n s e t o i nt erf er o n-al p h a  2 5. 5 5  
3. 0 1 E -
0 4  
4. 1 3 E -
0 2  
W T R P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
s u p pr e s si o n b y s y m bi o nt of h o st i n n at e i m m u n e 
r e s p o n s e 3 5. 1 4  
1. 6 0 E -
0 4  
1. 6 8 E -
0 2  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  3 2. 9 5  
8. 1 4 E -
3 1  
1. 8 5 E -
2 7  
p e pti d yl -pr oli n e h y dr o x yl ati o n t o 4 -h y dr o x y -L -pr oli n e  3 1. 9 5  
2. 0 3 E -
0 4  
2. 0 5 E -
0 2  
vir al tr a n s cri pti o n  2 6. 4 8  
1. 4 0 E -
2 7  
1. 8 6 E -
2 4  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, 
n o n s e n s e -m e di at e d  d e c a y  2 5. 3 8  
3. 6 7 E -
2 7  
4. 4 9 E -
2 4  
p ol y a mi n e bi o s y nt h eti c pr o c e s s  2 5. 1  
3. 7 2 E -
0 4  
3. 5 0 E -
0 2  
d et o xifi c ati o n of c o p p er i o n  2 1. 9 6  
5. 2 3 E -
0 4  
4. 6 0 E -
0 2  
f or m ati o n of c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n i niti ati o n c o m pl e x 2 1. 9 6  
5. 2 3 E -
0 4  
4. 5 7 E -
0 2  
pr ot ei n e xit fr o m e n d o pl a s mi c r eti c ul u m 1 8. 7 4  
9. 9 9 E -
0 5  
1. 1 4 E -
0 2  
viri o n a s s e m bl y  1 8. 5  
1. 8 3 E -
0 6  
2. 8 8 E -
0 4  
C R B 1 K O N P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  > 1 0 0  
5. 9 8 E -
0 8  
1. 1 9 E -
0 4  
r e g ul ati o n of tr a n s e pit h eli al tr a n s p ort > 1 0 0  
2. 2 3 E -
0 5  
2. 0 9 E -
0 2  
mit o c h o n dri al el e ctr o n tr a n s p ort, c yt o c hr o m e c t o 
o x y g e n  > 1 0 0  
2. 9 9 E -
0 6  
3. 6 6 E -
0 3  
W T N P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e nt  
r a w P 
v al u e  F D R  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  > 1 0 0  
2. 1 8 E -
4 1  
6. 9 4 E -
3 8  
vir al tr a n s cri pti o n  > 1 0 0  
5. 0 3 E -
4 2  
2. 0 0 E -
3 8  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, 
n o n s e n s e -m e di at e d d e c a y  9 2. 9 4  
2. 1 9 E -
3 9  
3. 8 7 E -
3 6  
2 5 2  
 
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 8 1. 3 8  
5. 8 2 E -
4 0  
1. 1 6 E -
3 6  
ri b o s o m al s m all s u b u nit a s s e m bl y 7 6. 5 6  
1. 2 2 E -
0 5  
2. 1 0 E -
0 3  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  4 6. 5  
2. 6 6 E -
1 0  
5. 8 0 E -
0 8  
r e g ul ati o n of A T P m et a b oli c pr o c e s s 1 5. 7 7  
1. 3 4 E -
0 4  
2. 1 9 E -
0 2  
r R N A pr o c e s si n g 1 1. 2 2  
8. 7 8 E -
0 5  
1. 4 7 E -
0 2  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 4: G O e n ri c h m e nt of R P G RI P 1 K O v s W T n o n -p h ot o r e c e pt o r 
o r M G p o p ul ati o n s.  
T a bl e 1 7  
R P G RI P 1 K O R G C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
t 
r a w P 
v al u e  F D R  
n o st ati sti c all y si g nifi c a nt r e s ult s  
   W T R G C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
t 
r a w P 
v al u e  F D R  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  > 1 0 0  
1. 9 9 E -
1 0 1  
3. 1 6 E -
9 7  
vir al tr a n s cri pti o n  8 7. 0 9  
1. 3 3 E -
9 5  
3. 5 2 E -
9 2  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, 
n o n s e n s e -m e di at e d d e c a y  8 3. 4 6  
1. 0 5 E -
9 4  
2. 0 9 E -
9 1  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 7 2. 3 3  
6. 6 4 E -
9 5  
1. 5 1 E -
9 1  
s u p pr e s si o n b y s y m bi o nt of h o st i n n at e i m m u n e 
r e s p o n s e 6 5. 6 7  
1. 2 2 E -
0 6  
1. 5 8 E -
0 4  
ri b o s o m al s m all s u b u nit a s s e m bl y 6 0. 4 9  
1. 5 1 E -
1 0  
2. 4 0 E -
0 8  
r e g ul ati o n of ar a c hi d o ni c a ci d s e cr eti o n 5 4. 7 3  
4. 5 8 E -
0 5  
4. 6 1 E -
0 3  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  5 3. 9 8  
1. 4 3 E -
3 2  
3. 4 1 E -
3 0  
ri b o s o m al l ar g e s u b u nit a s s e m bl y 4 5. 2 9  
4. 8 1 E -
1 1  
7. 8 1 E -
0 9  
err or -fr e e tr a n sl e si o n s y nt h e si s 3 2. 8 4  
1. 2 4 E -
0 5  
1. 4 2 E -
0 3  
R P G RI P 1 K O R P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
r a w P 
v al u e  F D R  
2 5 3  
 
t 
c hr o m o s o m e c o n d e n s ati o n  2 5. 9 7  
2. 3 6 E -
0 5  
7. 5 2 E -
0 2  
p o siti v e r e g ul ati o n of n u cl e o b a s e -c o nt ai ni n g 
c o m p o u n d m et a b oli c pr o c e s s  2. 8 4  
2. 4 2 E -
0 5  
6. 4 1 E -
0 2  
r e g ul ati o n of tr a n s cri pti o n b y R N A p ol y m er a s e II 2. 6 4  
2. 4 5 E -
0 5  
5. 5 6 E -
0 2  
W T R P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
t 
r a w P 
v al u e  F D R  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  9 3. 2 8  
4. 6 9 E -
1 0 4  
3. 7 3 E -
1 0 0  
p o siti v e r e g ul ati o n of i ntri n si c a p o pt oti c si g n ali n g 
p a ht w a y b y p 5 3 cl a s s m e di at or  8 0. 2  
2. 1 9 E -
0 5  
2. 4 9 E -
0 3  
vir al tr a n s cri pti o n  7 7. 8 7  
4. 8 5 E -
1 0 0  
1. 1 0 E -
9 6  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, 
n o n s e n s e -m e di at e d d e c a y  7 5. 7 4  
5. 3 1 E -
1 0 1  
1. 4 1 E -
9 7  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 6 7. 3  
1. 7 5 E -
1 0 4  
2. 7 8 E -
1 0 0  
ri b o s o m al s m all s u b u nit a s s e m bl y 5 6. 2 8  
1. 5 2 E -
1 1  
2. 4 0 E -
0 9  
s u p pr e s si o n b y s y m bi o nt of h o st i n n at e i m m u n e 
r e s p o n s e 5 3. 4 6  
2. 7 6 E -
0 6  
3. 6 4 E -
0 4  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  4 7. 6 1  
1. 6 3 E -
3 3  
3. 9 3 E -
3 1  
n e g ati v e r e g ul ati o n of u bi q uiti n pr ot ei n li g a s e a cti vit y  4 0. 1  
1. 0 9 E -
0 4  
1. 0 5 E -
0 2  
ri b o s o m al l ar g e s u b u nit a s s e m bl y 3 6. 8 7  
2. 4 8 E -
1 0  
3. 6 9 E -
0 8  
R P G RI P 1 K O N P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
t 
r a w P 
v al u e  F D R  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  > 1 0 0  
8. 4 0 E -
0 8  
1. 3 4 E -
0 3  
r e g ul ati o n of tr a n s e pit h eli al tr a n s p ort > 1 0 0  
2. 7 8 E -
0 5  
4. 0 3 E -
0 2  
mit o c h o n dri al A T P s y nt h e si s c o u pl e d el e ctr o n 
tr a n s p ort 3 2. 6 8  
7. 7 0 E -
0 6  
3. 0 7 E -
0 2  
or g a n ell e or g a ni z ati o n  3. 1 2  
1. 4 7 E -
0 5  
3. 3 4 E -
0 2  
W T N P C s  
G O bi ol o gi c al pr o c e s s c o m pl et e ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e n
t 
r a w P 
v al u e  F D R  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  > 1 0 0  
1. 0 6 E -
1 3 1  
1. 6 9 E -
1 2 7  
2 5 4  
 
vir al tr a n s cri pti o n  > 1 0 0  
2. 2 0 E -
1 2 7  
6. 9 9 E -
1 2 4  
n u cl e ar tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, 
n o n s e n s e -m e di at e d d e c a y  > 1 0 0  
2. 4 2 E -
1 2 6  
6. 4 2 E -
1 2 3  
p o siti v e r e g ul ati o n of i ntri n si c a p o pt oti c si g n ali n g 
p at h w a y b y p 5 3 cl a s s m e di at or  > 1 0 0  
7. 9 4 E -
0 6  
1. 0 7 E -
0 3  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 9 5. 8 9  
5. 8 9 E -
1 2 2  
1. 0 4 E -
1 1 8  
n e g ati v e r e g ul ati o n of pr ot ei n n e d d yl ati o n  9 3. 9 2  
4. 1 1 E -
0 4  
4. 5 8 E -
0 2  
ri b o s o m al s m all s u b u nit a s s e m bl y 8 8. 9 8  
1. 4 9 E -
1 4  
2. 4 3 E -
1 2  
n e g ati v e r e g ul ati o n of u bi q uiti n pr ot ei n li g a s e a cti vit y  7 5. 1 4  
7. 1 6 E -
0 7  
1. 0 1 E -
0 4  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  7 4. 6 2  
3. 3 2 E -
4 3  
7. 7 8 E -
4 1  
ri b o s o m al l ar g e s u b u nit a s s e m bl y 5 1. 8 2  
1. 6 3 E -
2 0  
2. 4 9 E -
0 9  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 5 : G e n e s diff e r e nti all y e x p r e s s e d b y a g e a n d g e n ot y p e i n 
r o d a n d c o n e p h ot o r e c e pt o r s.  
T a bl e 1 8  
c o n e s  r o d s 
B T F 3  A DI P O R 1  
E E F 1 A 1  A K A P 9  
E E F 1 B 2  A N K 2  
E E F 2  A R L 6I P 5  
EI F 3 E  A T P 6 A P 2  
EI F 3 F  C A D M 2  
EI F 3 H  C P L X 4  
EI F 4 A 2  D P Y S L 3  
EI F 4 B  E C H D C 2  
E P B 4 1 L 4 A -
A S 1  E N O 2  
F A U  F H O D 3  
F T L  F S T L 5  
G A S 5  G A B R R 2  
L R R C 7 5 A -
A S 1  G N G T 2  
N A C A  G U C A 1 A  
N A C A P 1  G U C A 1 B  
N P M 1  H O O K 1  
P A B P C 1  K C N V 2  
2 5 5  
 
P F D N 5  L B H  
P H B 2  LI M C H 1  
P O L R 1 D  LI N C 0 0 5 9 9  
R A C K 1  M F G E 8  
R P L 1 0  M P P 4  
R P L 1 0 A  M T 1 E  
R P L 1 1  M Y L 4  
R P L 1 3  M Y L 6  
R P L 1 3 A  N D U F A 4  
R P L 1 5  O T X 2 -A S 1  
R P L 1 8  P C B P 4  
R P L 1 8 A  P C L O  
R P L 1 9  P D E 6 D  
R P L 3  P D E 6 H  
R P L 3 P 4  P E X 5 L  
R P L 4  P F K P  
R P L 5  P KI B  
R P L 6  P L E K H B 1  
R P L 7  P P A 1  
R P L 7 A  P R C D  
R P L 8  P R O M 1  
R P L P 0  R A B L 3  
R P S 1 1  R D 3  
R P S 1 4  R P G RI P 1  
R P S 1 6  R S 1  
R P S 1 8  R T B D N  
R P S 1 9  R T N 4  
R P S 2 7 A  S E L E N O K  
R P S 2 P 5  S R R M 3  
R P S 3  S Y T 1  
R P S 3 A  T P M 1  
R P S 4 X  T R A C  
R P S 5  T S P A N 7  
R P S 9  T U B A 1 B  
R P S A  T U L P 1  
R S L 1 D 1  V T N  
S L C 2 5 A 6  W R B  
S N H G 1  C A B P 4  
S N R P D 2  G U C A 1 C  
T K T  I M P G 1 
2 5 6  
 
T O M M 2 0  B T F 3  
T P T 1  E E F 1 A 1  
U B A 5 2  E E F 2  
A N K R D 3 3  EI F 3 E  
A N P 3 2 E  EI F 3 F  
A P L P 2  EI F 4 A 2  
B H L H E 4 1  G A S 5  
C A 2  P A B P C 1  
C E P 1 2 0  P F D N 5  
C H N 2  R P L 1 0  
C R E G 1  R P L 1 0 A  
D C A F 1  R P L 1 1  
D E F B 1 1 9  R P L 1 3  
D ZI P 3  R P L 1 3 A  
G N G T 2  R P L 1 8 A  
G R E M 2  R P L 1 9  
G U C A 1 B  R P L 2 7 A  
G U K 1  R P L 3  
I T M 2 B R P L 3 0  
I T M 2 C R P L 3 1  
L R R C 3 9  R P L 3 2  
M A P 2  R P L 3 P 4  
M A T N 2  R P L 4  
M E F 2 C  R P L 5  
M F G E 8  R P L 6  
M T 1 E  R P L 7  
M T 1 F  R P L 7 A  
M T 1 X  R P L 9  
M T 2 A  R P L P 0  
M Y L 4  R P L P 1  
M Y L 6  R P S 1 1  
N M E 1  R P S 1 2  
P D E 6 D  R P S 1 3  
P L C D 4  R P S 1 4  
P L S 1  R P S 1 6  
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 S 1 0 0 A 6  
 S L C 3 9 A 1 0  
S Y T 4  
 T M E M 1 7 6 A  
T R H  
 W S B 1  
 C O M M D 6  
 P C B P 2  
 R P L 1 2  
 R P L 1 4  
 R P L 2 1  
 R P L 2 3  
 R P L 2 3 A  
 R P L 2 4  
 R P L 2 6  
 R P L 2 7  
 R P L 2 7 A  
 R P L 2 8  
 R P L 2 9  
 R P L 3 0  
 R P L 3 1  
 R P L 3 2  
 R P L 3 4  
 R P L 3 5  
 R P L 3 5 A  
 R P L 9  
 R P L P 1  
 R P L P 2  
 R P S 1 2  
 R P S 1 3  
 R P S 1 5  
 R P S 1 5 A  
 R P S 1 7  
 R P S 2 0  
 R P S 2 3  
 
2 7 4  
 
R P S 2 4  
 R P S 2 5  
 R P S 6  
 R P S 7  
 R P S 8  
 S N H G 5  
 Z F A S 1  
 A B C A 4  
 A L D O C  
 A R L 3  
 C N G B 1  
 C O B L L 1  
 D M D  
 G N G T 1  
 G P R 1 6 0  
 H M G N 1  
 L E N G 8  
 P D E 6 G  
 P P P 2 R 2 B  
 P R P H 2  
 R C V R N  
 R O M 1  
 R P 1  
 R P 1 1 -3 9 E 3. 3  
S E T D 3  
 S N A P 2 5  
 S A M D 7  
 S A G  
 A P 0 0 0 9 9 7. 1  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 6 : G O e n ri c h m e nt a n al y si s of a g e-d e p e n d e nt m o d ul e s of 
diff e r e nti all y e x p r e s s e d g e n e s i n r o d s a n d c o n e s.  
T a bl e 1 9  
c o n e s - m at u r e m o d ul e s  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
p o siti v e r e g ul ati o n of g u a n yl at e c y cl a s e a cti vit y  2 7. 0 8  
7. 5 1
E -0 5  
1. 3 4
E -0 2  
2 7 5  
 
r eti n al c o n e c ell d e v el o p m e nt 1 6. 9 2  
4. 4 9
E -0 5  
9. 1 2
E -0 3  
d et o xifi c ati o n of c o p p er i o n  1 6. 9 2  
2. 7 5
E -0 4  
3. 5 8
E -0 2  
r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y 1 4. 1  
8. 8 3
E -0 5  
1. 5 2
E -0 2  
r e g ul ati o n of r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y  1 0. 8 3  
3. 1 7
E -0 6  
1. 3 8
E -0 3  
c ell ul ar r e s p o n s e t o zi n c i o n  1 0. 5 8  
2. 6 4
E -0 4  
3. 5 3
E -0 2  
c a n o ni c al gl y c ol y si s  1 0. 3  
1. 7 5
E -0 5  
4. 3 9
E -0 3  
r e g ul ati o n of c ar di a c m u s cl e c o ntr a cti o n b y r e g ul ati o n of t h e 
r el e a s e of s e q u e st er e d c al ci u m i o n 9. 6 7  
9. 5 4
E -0 5  
1. 5 5
E -0 2  
p h ot or e c e pt or c ell m ai nt e n a n c e  8. 4 6  
4. 2 8
E -0 6  
1. 7 1
E -0 3  
A T P bi o s y nt h eti c pr o c e s s  7. 8 1  
2. 5 9
E -0 4  
3. 5 5
E -0 2  
    c o n e s - e a rl y m o d ul e s  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
S R P d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  3 4. 7 4  
5. 8 2
E -8 3  
4. 3 1
E -7 9  
p o siti v e r e g ul ati o n of i n stri n si c a p o pt oti c si g n ali n g p at h w a y 
b y p 5 3 cl a s s m e di at or  3 3. 8 5  
3. 2 1
E -0 5  
3. 1 3
E -0 3  
vir al tr a n s cri pti o n  2 8. 9 5  
1. 6 3
E -7 8  
3. 0 1
E -7 5  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, n o n s e n s e-
m e di at e d d e c a y  2 8. 4 4  
3. 7 3
E -8 0  
1. 1 0
E -7 6  
ri b o s o m al s m all s u b u nit a s s e m bl y 2 3. 8  
2. 4 6
E -0 9  
3. 4 7
E -0 7  
n e g ati v e r e g ul ati o n of u bi q uiti n pr ot ei n li g a s e a cti vit y  1 8. 8  
1. 6 9
E -0 4  
1. 4 6
E -0 2  
ri b o s o m al l ar g e s u b u nit a s s e m bl y 1 7. 9  
4. 1 9
E -1 0  
6. 1 0
E -0 8  
f or m ati o n of c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n i niti ati o n c o m pl e x 1 6. 9 2  
5. 8 5
E -0 6  
6. 2 0
E -0 4  
m o d ul ati o n b y s y m bi o nt of h o st i m m u n e r e s p o n s e  1 6. 9 2  
2. 3 2
E -0 4  
1. 9 3
E -0 2  
m o d ul ati o n b y s y m bi o nt of h o st d ef e n s e r e s p o n s e  1 4. 1  
1. 3 7
E -0 5  
1. 3 6
E -0 3  
    r o d s - m at u r e m o d ul e s  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y 7 0. 0 8  
2. 1 7
E -1 4  
2. 3 0
E -1 1  
2 7 6  
 
p o siti v e r e g ul ati o n of g u a n yl at e c y cl a s e a cti vit y  6 7. 2 7  
2. 2 1
E -0 6  
7. 6 2
E -0 4  
r e g ul ati o n of r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y  3 7  
1. 9 5
E -1 3  
1. 8 1
E -1 0  
d et e cti o n of li g ht sti m ul u s i n v ol v e d i n vi s u al p er c e pti o n  2 1. 0 2  
7. 6 9
E -0 5  
1. 6 8
E -0 2  
e y e p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt  2 1. 0 2  
1. 7 1
E -0 8  
9. 0 4
E -0 6  
p h ot or e c e pt or c ell m ai nt e n a n c e  2 1. 0 2  
2. 1 1
E -0 9  
1. 2 0
E -0 6  
c a m er a -t y p e e y e p h ot or e c e pt or c ell diff er e nti a ati o n 1 7. 5 2  
1. 9 9
E -0 5  
5. 4 7
E -0 3  
W nt si g n ali n g p at h w a y, c al ci u m m o d ul ati n g p at h w a y  1 2. 7 4  
7. 7 3
E -0 5  
1. 5 7
E -0 2  
s y n a pti c v e si cl e e x o c yt o si s  9. 5 2  
6. 4 6
E -0 5  
1. 5 0
E -0 2  
a cti n -m e di at e d c ell c o ntr a cti o n  7. 4 2  
2. 3 0
E -0 4  
4. 3 1
E -0 2  
    r o d s - e a rl y m o d ul e s  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
p o siti v e r e g ul ati o n of i ntri n si c a p o pt oti c si g n ali n g p at h w a y 
b y p 5 3 cl a s s m e di at or  4 0. 5 7  
1. 6 0
E -0 5  
1. 9 9
E -0 3  
t el o m er a s e h ol o e n z y m e c o m pl e x a s s e m bl y 3 8. 0 3  
2. 3 6
E -0 4  
2. 1 8
E -0 2  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  3 8. 0 3  
2. 3 6
E -0 4  
2. 1 6
E -0 2  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  3 1. 4 9  
4. 5 2
E -6 2  
6. 7 0
E -5 8  
vir al tr a n s cri pti o n  2 6. 6 9  
7. 2 9
E -6 0  
1. 8 0
E -5 6  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, n o n s e n s e -
m e di at e d d e c a y  2 5. 9 9  
2. 4 0
E -6 0  
8. 8 9
E -5 7  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 2 2. 9 8  
9. 5 8
E -6 0  
2. 0 3
E -5 6  
n e g ati v e r e g ul ati o n of u bi q uiti n pr ot ei n li g a s e a cti vit y  2 2. 5 4  
8. 5 2
E -0 5  
9. 4 3
E -0 3  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  1 6. 4 3  
2. 1 8
E -1 9  
7. 3 4
E -1 7  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n c o m pl e x a s s e m bl y  1 5. 8 5  
4. 1 1
E -0 5  
4. 8 0
E -0 3  
     
2 7 7  
 
S u p pl e m e nt a r y T a bl e 7 : G O e n ri c h m e nt a n al y si s of g e n ot y p e-d e p e n d e nt m o d ul e s 
of diff e r e nti all y e x p r e s s e d g e n e s i n r o d s a n d c o n e s.  
T a bl e 2 0  
C o n e m o d ul e s 9 a n d 1 4 ( K O e n ri c h e d)  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
p o siti v e r e g ul ati o n of n u cl e oti d e -bi n di n g oli g o m eri z ati o n 
d o m ai n c o nt ai ni n g 2 si g n ali n g p at h w a y  > 1 0 0  
1. 6 4
E -0 2  
2. 4 1
E -0 2  
r e g ul ati o n of M H C cl a s s I bi o s y nt h eti c pr o c e s s > 1 0 0  
2. 7 3
E -0 4  
3. 8 2
E -0 2  
t el o m er a s e h ol o e n z y m e c o m pl e x a s s e m bl y 9 4. 0 2  
4. 0 8
E -0 4  
5. 0 9
E -0 2  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  9 4. 0 2  
4. 0 8
E -0 4  
5. 0 4
E -0 2  
n e g ati v e r e g ul ati o n of i n cl u si o n b o d y a s s e m bl y  6 2. 6 8  
3. 0 2
E -0 5  
6. 1 3
E -0 3  
A T F 6 -m e di at e d u nf ol d e d pr ot ei n r e s p o n s e  6 2. 6 8  
3. 0 2
E -0 5  
6. 0 4
E -0 3  
P E R K -m e di at e d u nf ol d e d pr ot ei n r e s p o n s e  5 6. 4 1  
3. 9 1
E -0 5  
7. 4 3
E -0 3  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n c o m pl e x a s s e m bl y  4 7. 0 1  
3. 2 7
E -0 6  
1. 0 5
E -0 3  
c h a p er o n e c of a ct or -d e p e n d e nt pr ot ei n r ef ol di n g  4 5. 3 9  
6. 3 5
E -1 0  
7. 2 4
E -0 7  
n e g ati v e r e g ul ati o n of tr a n s cri pti o n fr o m R N A p ol y m er a s e II 
pr o m ot er i n r e s p o n s e t o str e s s  4 3. 3 9  
7. 5 7
E -0 5  
1. 3 5
E -0 2  
pr ot ei n r ef ol di n g  4 1. 7 9  
1. 7 5
E -0 8  
1. 1 8
E -0 5  
mit o c h o n dri al el e ctr o n tr a n s p ort, c yt o c hr o m e c t o o x y g e n  4 1. 7 9  
4. 9 0
E -0 6  
1. 4 0
E -0 3  
mit o c h o n dri al el e ctr o n tr a n s p ort, N A D H  t o u bi q ui n o n e 3 1. 3 4  
4. 7 7
E -1 0  
5. 8 9
E -0 7  
c ell ul ar r e s p o n s e t o h e at  2 5. 8 1  
2. 0 9
E -0 8  
1. 3 4
E -0 5  
p o siti v e r e g ul ati o n of er yt hr o c yt e diff er e nti ati o n  2 4. 5 3  
3. 3 8
E -0 4  
4. 4 4
E -0 2  
a g gr e p h a g y  2 3. 5 1  
3. 7 9
E -0 4  
3. 8 4
E -0 2  
    R o d m o d ul e s 2, 8, 9, 1 2 ( W T e n ri c h e d)  
G O t er m ( p ar e nt) 
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
S R P -d e p e n d e nt c otr a n sl ati o n al pr ot ei n t ar g eti n g t o 
m e m br a n e  3 8. 6 8  
1. 3 7
E -4 5  
1. 0 1
E -4 1  
vir al tr a n s cri pti o n  3 3. 0 8  1. 2 6 3. 7 3
2 7 8  
 
E -4 4  E -4 1  
n u cl e ar -tr a n s cri b e d m R N A c at a b oli c pr o c e s s, n o n s e n s e 
m e di at e d d e c a y  3 2. 5 1  
1. 5 2
E -4 5  
7. 4 9
E -4 2  
tr a n sl ati o n al i niti ati o n 2 9. 2 2  
2. 9 6
E -4 6  
4. 3 8
E -4 2  
ri b o s o m al l ar g e s u b u nit a s s e m bl y 2 2. 3 2  
7. 5 1
E -0 7  
1. 3 1
E -0 4  
c yt o pl a s mi c tr a n sl ati o n  2 0. 4 3  
7. 7 5
E -1 5  
2. 8 0
E -1 2  
c a n o ni c al gl y c ol y si s  1 6. 8 2  
1. 5 4
E -0 4  
2. 3 5
E -0 2  
ri b o s o m al s m all s u b u nit bi o g e n e si s 9. 9 6  
1. 1 2
E -0 5  
1. 8 7
E -0 3  
r R N A pr o c e s si n g 6. 5 4  
5. 9 1
E -0 8  
1. 1 4
E -0 5  
p o siti v e r e g ul ati o n of tr a n sl ati o n  5. 6 4  
3. 2 6
E -0 4  
4. 7 8
E -0 2  
    R o d m o d ul e s 1, 3, 5, 1 1, 1 3 ( K O e n ri c h e d)  
G O t er m ( p ar e nt)  
f ol d 
e nri c h m e
nt  
p 
v al u e  F D R  
r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y 4 8. 8 4  
7. 8 8
E -1 3  
6. 4 9
E -1 0  
p o siti v e r e g ul ati o n of g u a n yl at e c y cl a s e a cti vit y  4 8. 8 9  
9. 1 0
E -0 6  
1. 9 3
E -0 3  
t el o m er a s e h ol o e n z y m e c o m pl e x a s s e m bl y 4 3. 9 6  
1. 5 5
E -0 4  
2. 1 1
E -0 2  
el e ctr o n tr a n s p ort c o u pl e d pr ot o n tr a n s p ort  4 3. 9 6  
1. 5 5
E -0 4  
2. 0 9
E -0 2  
r e g ul ati o n of r h o d o p si n m e di at e d si g n ali n g p at h w a y  2 5. 7 9  
9. 7 0
E -1 2  
7. 5 7
E -0 9  
r e s p o n s e t o li g ht i nt e n sit y 2 3. 4 4  
6. 7 7
E -0 5  
1. 0 7
E -0 2  
c h a p er o n e -m e di at e d pr ot ei n c o m pl e x a s s e m bl y  1 8. 3 2  
2. 0 8
E -0 5  
4. 0 5
E -0 3  
c h a p er o n e c of a ct or -d e p e n d e nt pr ot ei n r ef ol di n g  1 8. 1 9  
9. 6 1
E -0 9  
4. 4 5
E -0 6  
pr ot ei n r ef ol di n g 1 7. 3 7  
8. 8 5
E -0 8  
3. 0 5
E -0 5  
mit o c h o n dri al el e ctr o n tr a n s p ort, u b ui q ui n ol t o c yt o c hr o m e 
c  1 5. 6 3  
2. 4 5
E -0 4  
3. 1 1
E -0 2  
     






2 8 0  
 
C h a pt e r 4 : Si n gl e c ell t r a n s c ri pt o mi c a n al y si s of h u m a n st e m c ell d e ri v e d O P C s  
  
Si n gl e -c ell t r a n s c ri pt o mi c a n al y si s r e v e al s  m ol e c ul a r di v e r sit y of P D G F R α + 
h u m a n oli g o d e n d r o c yt e p r o g e nit o r c ell s  
 
R e w or d e d c o nt e nt a n d fi g ur e s/l e g e n d s fr o m:  
C h a mli n g, X., K all m a n, A., F a n g, W., B erli ni c k e, C., M ert z, J. L., D e v k ot a, P., M or al e s 
P a nt oj a, I. E., S mit h, M. D., Ji, Z., C h a n g, C., K a u s hi k, A., C h e n, L., W h art e n b y, K., 
C al a br e si, P. A., M a o, H -Q., Ji, H., W a n g, T -H., Z a c k, D. J .  Si n gl e-c ell tr a n s cri pt o mi c 
a n al y si s r e v e al s m ol e c ul ar di v er sit y of P D G F R α + h u m a n oli g o d e n dr o c yt e pr o g e nit or 
c ell s. U n d er r e vi e w.  
 
A b st r a ct  
 
 D e m y eli n ati n g di s e a s e s s u c h a s m ulti pl e s cl er o si s c a n r e s ult fr o m oli g o d e n dr o c yt e 
i nj ur y or l o s s, a n d r e m y eli n ati o n-b a s e d tr e at m e nt str at e gi e s w o ul d b e n efit fr o m a n 
i m pr o v e d u n d er st a n di n g of oli g o d e n dr o c yt e d e v el o p m e nt.  T o a d dr e s s t hi s, w e 
p erf or m e d si n gl e -c ell tr a n s cri pt o mi c s o v er a ti m e c o ur s e of h u m a n st e m c ell -d eri v e d 
oli g o d e n dr o c yt e pr e c ur s or c ell d e v el o p m e nt.  W e utili z e d a g e n o m e e n gi n e er e d st e m 
c ell li n e e x pr e s si n g a t a g u n d er t h e P D G F R α e n d o g e n o u s l o c u s t o p urif y a n d a n al y z e 
O P C s.  W e c h ar a ct eri z e d t h e tr a n s cri pti o n al h et er o g e n eit y of st e m c ell d eri v e d 
P D G F R α + O P C s a n d i d e ntifi e d c a n di d at e r e g ul at or y f a ct or s c o ntr olli n g diff er e nti ati o n 
a n d m y eli n ati o n c a p a cit y.  S p e cifi c all y, w e i d e ntifi e d br a n c h p oi nt s s e p ar ati n g 
oli g o d e n dr o c yt e a n d a str o c yt e c ell f at e s a n d i d e nti fi e d n o v el g e n e s p o s si bl y i n v ol v e d i n 
r e g ul ati n g t hi s c ell f at e d e ci si o n. 
2 8 1  
 
 
I nt r o d u cti o n 
M y eli n i s e s s e nti al t o n e ur o n al h e alt h a n d f u n cti o n i n v ert e br at e s, a n d it f u n cti o n s 
t o b ot h pr ot e ct a x o n s a n d e n a bl e r a pi d s alt at or y c o n d u cti o n ( 1 1 5).  M ulti pl e s cl er o si s a n d 
ot h er m y eli n di s or d er s c a n b e eit h er i n h erit e d or a c q uir e d, r e s ulti n g fr o m g e n eti c 
m ut ati o n, t o xi c i nj ur y, or a ut oi m m u n e i n s ult, a n d t h e s e di s or d er s  o ft e n l e a d t o s e v er e 
di s a bilit y  ( 1 1 6).  W hil e tr e at m e nt o pti o n s e xi st t o m o d ul at e d e m y eli n ati o n, t h e s e dr u g s 
ar e u n a bl e t o eff e cti v el y pr o m ot e r e m y eli n ati o n.  R e m y eli n ati o n str at e gi e s c o ul d pr o vi d e 
m or e i m p a ctf ul tr e at m e nt a v e n u e s w o ul d b e n efit fr o m b ett er u n d er st a n di n g of t h e 
m ol e c ul ar m e c h a ni s m s u n d erl yi n g d e v el o p m e nt of oli g o d e n dr o c yt e s ( O L s), t h e gli al c el l s 
r e s p o n si bl e f or m y eli n ati n g t h e c e ntr al n er v o u s s y st e m ( C N S) .  Tr a n s cri pt o mi c a n d 
p at h w a y s st u di e s h a v e l e d t o i d e ntifi c ati o n of c o m p o u n d s t h at c o ul d t ar g et 
oli g o d e n dr o c yt e s c a p a bl e of m y eli n ati o n, h o w e v er t h e s e st u di e s utili z e d pri m aril y r o d e nt 
oli g o d e n dr o c yt e pr e c ur s or c ell s ( O P C s) a n d O L s ( 3 3, 1 1 7-1 1 9) .  I m p ort a ntl y, ma n y 
diff er e n c e s e xi st b et w e e n h u m a n a n d r o d e nt O P C s a n d O L s, i n cl u di n g o v er 2 0 0 h u m a n 
O P C g e n e s n ot e x pr e s s e d i n m o u s e O P C s a n d t h e e x pr e s si o n of A s cl 1, w hi c h i s criti c al 
f or O L d e v el o p m e nt fr o m m o u s e n e ur al pr e c ur s or s b ut di s p e n s a bl e i n h u m a n s ( 3 5, 1 2 0).  
A s a r e s ult, m or e d et ail e d tr a n s cri pt o mi c a n al y si s of h u m a n oli g o d e n dr o c yt e li n e a g e 
c ell s ( O L L C s) c o ul d gr e atl y b e n efit di s e a s e m o d eli n g a n d a bilit y t o i d e ntif y dr u g s t o 
pr o m ot e m y eli n ati o n.   
 St u di e s of h u m a n O L L C s ar e s e v er el y li mit e d b y diffi c ult y i n o bt ai ni n g s uffi ci e nt 
n u m b er s of p urifi e d c ell s, a s pri m ar y O P C s ar e r ar e, diffi c ult t o i s ol at e, a n d c a n n ot b e 
e x p a n d e d f oll o wi n g i s ol ati o n  ( 5 2).  Alt er n ati v el y, O P C s diff er e nti at e d fr o m h u m a n 
pl uri p ot e nt st e m c ell s ( h P S C s) pr o vi d e a n ot h er s y st e m f or st u d yi n g h u m a n O P C s, 
h o w e v er c h all e n g e s still e xi st i n i d e nti f yi n g a n d p urif yi n g O P C s fr o m mi x e d c ell 
p o p ul ati o n s ( 1 2 1-1 2 4) .  I n t hi s st u d y, w e utili z e d a g e n o m e e n gi n e er e d h u m a n 
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e m br y o ni c  st e m  c ell  ( h E S C) r e p ort er s y st e m  in w hi c h a n i d e ntifi c ati o n- an d -p urifi c ati o n 
(I A P) t a g e x pr e s s e d  u n d e r t h e e n d o g e n o u s  P D G F R α l o c u s e n a bl e s  s c al a bl e  
diff er e nti ati o n a n d p urifi c ati o n of  P D G F R α + O P C s.   Si n gl e  c ell  c a pt ur e  vi a  Dr o p s e q  a n d  
tr a n s cri pt o mi c an al y si s  wa s  pe rf or m e d usi n g  t hi s st em  cell  li n e at t hr e e tim e  poi nt s  ov er  
O P C  diff er e nti ati o n  ( 5 7).  T hi s  s i n gl e c ell  R N A  s e q u e n ci n g  ( s c R N A s e q) a n d  a n al y si s  
e n a bl e d i d e ntifi c atio n of  tr a n s cri pti o n all y di sti n ct  c ell  p o p ul ati o n s  wit hi n th e p urifi e d 
O P C s,  t h u s r e v e ali n g tr a n s cri pti o n al h et er o g e n eit y  of  O P C  p o p ul ati o n s  a n d  f a cilit ati n g 
a n al y si s  of  th e v ari o u s  O P C  diff er e nti ati o n p at h w a y s  ( 5 7, 1 2 5) .  C o m p ari n g  g e n e s  
di ff er e nti all y e x pr e s s e d b et w e e n O P C s  a n d m at ur e O L s  i d e ntifie d p at h w a y s  i n v ol ve d i n 
O L  m at ur ati o n.   A d diti o n all y,  c o n si st e nt  wit h  pr e vi o u s  st u di e s,  w e  r e p ort t h e a bilit y o f 
P D G F R α + O P C s  to g e n er at e a str o c yt e c ell s,  a s  w ell  a s  id e ntifi c ati o n of  P D G F R α + c ell s  
e x pr e s si n g m at ur e a str o c yt e or  oli g o d e n dr o c yt e m ar k er s  ( 5 2, 5 3) .  W e  utili z e d  t h e 
p ot e nti al  n at ur e of  th e r e p ort er O P C s  a n d p s e u d oti m e  a n al y si s  to c h ar a ct eri z e t h e 
tr aj e ct or y of O P C de v el o p m e nt a n d  t he  OL  ver s u s  astr o c yt e  li n e a g e s ( 7 7).  T hi s  a n al y si s 
i d e ntifi e d O L  or  a str o c yt e  e nri c h e d  g e n e s  t h at c o ul d  b e  i n v ol v e d i n r e g ul ati n g O L  v er s u s  
a str o c yt e c ell  f a ce s p e cifi c ati o n.  
M et h o d s  
D r o p s e q -b a s e d si n gl e  c ell  c a pt u r e a n d  R N A -s e q u e n ci n g  
Dr o p - se q - ba s e d si n gl e c ell  R N A s e q w a s  p erf or m e d a s  pr e vi o u sl y  d e s cri b e d b y 
M a c o s k o  et  al.  (1 6 ). B ar c o d e d  mi cr o p arti cl e s  w er e  p ur c h a s e d  fr om C h e m g e n e s 
C or p or ati o n s.  D uri n g  diff er e nti ati o n,  l ar g e n u m b er  of  diff er e nti ati n g  c ult ur e s  ar e 
P D G F R α +  o n  d a y  7 5,  pr o vi di n g  s uffi ci e nt  c ell  n u m b er s  f or d o w n str e a m  a n al y si s  (1 2 1, 
1 2 6) . W e ob s er v e  a si mil ar ph e n o m e n o n  wit h t dT o m at o  ex pr e s si n g  cell s  in  our 
diff er e nti ati o n c ult ur e.  T h er ef or e,  d a y  7 5 a n d t wo ot h er  ti m e- poi nt s,  t wo w e e k s  a p art 
w er e  c o n si d er e d  f or ti m e- co ur s e  si n gl e  c ell  c a pt ur e.  Si n c e  M A C S  p urifi c ati o n  a n d  Dr o p -
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s e q c o ul d n ot b e ti m e d o n t h e e x a ct i nt e n d e d d a y, w e e n d e d u p u si n g c ell s fr o m d a y 7 7, 
d a y 8 9 a n d d a y 1 0 4. T h e diff er e nti ati n g c ell s w er e M A C S p urifi e d f or T h y 1. 2 e x pr e s si o n. 
E a c h ti m e -p oi nt i s fr o m si n gl e b at c h of diff er e nti ati o n. S m all fr a cti o n of t h e p urifi e d c ell s 
w a s u s e d f or F A C S -b a s e d a n al y si s t o c o nfir m t h at > 9 0 % of t h e m w er e t d T o m at o +. C ell s 
w er e M A C S p urifi e d 2 -3 ti m e s u n til ~ 9 0 % p urit y w a s a c hi e v e d. U si n g t h e mi cr ofl ui di c 
d e vi c e, t h e p urifi e d r e p ort er c ell s w er e c a pt ur e d i nt o a ~ 1 n L si z e dr o pl et s c o nt ai ni n g 
b ar c o d e d n a n o p arti cl e s a n d l y si s b uff er. G e n er at e d dr o pl et s w er e br o k e n wit h 
p erfl u or o o ct a n ol ( Si g m a, 3 7 0 5 3 3) i n 3 0  ml of 6 × S S C. T h e b e a d s w er e t h e n w a s h e d, 
r e v er s e tr a n s cri b e d, P C R a m plifi e d, a n d t h e a m plifi e d c D N A q u a ntifi e d u si n g a 
Bi o A n al y z er Hi g h S e n siti vit y C hi p ( A gil e nt). T h e c D N A w a s t h e n fr a g m e nt e d a n d 
a m plifi e d f or 3’ pri m e e n d s e q u e n ci n g wit h t h e N e xt er a X T  D N A s a m pl e pr e p kit 
(Ill u mi n a). c D N A a n d li br ari e s f or e a c h s a m pl e w er e pr e p ar e d i n d e p e n d e ntl y, a n d a n 
e q ui m ol ar a m o u nt of e a c h li br ar y w a s t h e n p o ol e d t o g et h er f or s e q u e n ci n g. T h e li br ari e s 
w er e p urifi e d, q u a ntifi e d, a n d t h e n s e q u e n c e d o n t h e r a pi d fl o w c hi p i n Ill u mi n a Hi S e q 
2 5 0 0. Fr o m t h e t hr e e i n d e p e n d e nt ti m e p oi nt s, a c o m bi n e d t ot al of ~ 4, 8 0 0 p urifi e d c ell s 
w er e c a pt ur e d.  
 
Q u alit y c o nt r ol a n d cl u st e ri n g   
T h e pri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s ( P C A) a n d t -di stri b ut e d st o c h a sti c n ei g h b or 
e m b e d di n g (t S N E) a n al y s e s w er e p erf or m e d u si n g a pr e vi o u s l y p u bli s h e d R p a c k a g e, 
S e ur at ( 7 6). A s a q u alit y c o ntr ol, o nl y c ell s t h at h a d a mi ni m u m of 2 5 0 m R N A m ol e c ul e s 
a n d  a m a xi m u m of 2 0 % mit o c h o n dri al R N A w er e u s e d f or a n al y si s.  I n or d er t o eli mi n at e 
pr o b a bl e d o u bl et s fr o m t h e d at a s et, w e bi oi nf or m ati c all y filt er e d o ut c ell s wit h > 3 0, 0 0 0 
u ni q u e m ol e c ul ar i d e ntifi er ( U MI s) ( Fi g ur e S 3 a). A d diti o n all y, w e r e m o v e d c ell s t h at  
e x hi bit e d 1) e x pr e s si o n of l e s s t h a n 2 5 0 g e n e s or 2) gr e at er t h a n 2 0 % mit o c h o n dri al 
g e n e c o nt e nt. T h e r e m ai ni n g 3 2 7 1 c ell s w er e u s e d f or f urt h er bi oi nf or m ati c a n al y si s. 
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G e n e s  th at  w er e  e x pr e s s e d  i n a  mi ni m u m  of  3  c ell s  w er e  i n cl u d e d f or t h e a n al y si s.   1 8 7 4 
hi g hl y  v ari a bl e g e n e s  w er e i n p ut f or P C A  a n al y si s,  a n d th e 1 6 st ati sti c all y  si g nifi c a nt  
P C’ s  w er e  u s e d  f or cl u st eri n g  a n d  t-S N E a n al y si s.  1 2 6 6  e nri c h e d  g e n e s  w er e  u s e d  t o 
g e n er at e th e e x pr e s si o n h e at m a p.  A  g e n e t h at s h o w e d p o siti v e f old c h a n g e wit h 
si g ni fi c a nt p val u e  in  a po p ul ati o n  wh e n  co m p ar e d  t o all ot h er po p ul ati o n s  is  co n si d er e d  
“ e nri c h e d”.  
P s e u d ot e m p o r al  t r aj e ct o r y a n al y si s  
Ti m e -s eri e s a n al y si s t o g e n er at e  a  p s e u d ot e m p or al  tr aj e ct ory w a s p erf or m e d  
u si n g a n u n s u p er vi s e d diff er e nti al  g e n e e x pr e s si o n t e st b a s e d o n s a m pl e a g e i n 
M o n o cl e,  f oll o wi n g pr e vi o u sl y  p u bli s h e d  d et ail e d  i n str u cti o n s ( 7 7). T h e t op  75 2  ge n e s  
diff er e nti all y  e x pr e s s e d b a s e d o n a g e w er e u s e d f or or d eri n g a n d tr aj e ct or y 
r e c o n str u cti o n.  Diff er e nti al  g e n e  e x pr e s si o n  w a s  p erf or m e d  o n  e a c h  n o d e  of  t h e 
r e s ulti n g tr aj e ct or y t o i d e ntif y g e n e s  w it h br a n c h -d e p e n d e nt  e x pr e s si o n.   Diff er e nti al  
g e n e e x pr e s si o n  w a s p erf or m e d  u si n g  eit h er  S e ur at  or  M o n o cl e.   
C al c ul ati o n  of  S p e a r m a n  c o r r el ati o n s  a n d h u m a n m o u s e  o v e rl a p a s s e s s m e nt  
T ot al  e x pr e s si o n  of  all  t h e g e n e s  e x pr e s s e d  i n b ot h  o ur  d at a s et  a n d  t h e 
pr e vi o u sl y  p u bli s h e d s n R N A s e q d at a s et  (1 3 6 5 8 t ot al g e n e s)  w a s  u s e d to n or m ali z e 
g e n e e x pr e s si o n in e a c h c ell  ( 1 2 7).  T h e nor m ali z e d  ex pr e s si o n  wa s  av er a g e d  acr o s s  
e a c h p o p ul ati o n.  1 1 9 5 v ari a bl e g e n e s  e x pr e s s e d in b ot h d at a s et s  w er e th e n u s e d t o 
c al c ul at e  s p e ar m a n  c orr el ati o n  b et w e e n  e a c h p o p ul ati o n.  T o c o m bi n e all  t h e 
oli g o d e n dr o c yt e s u b p o p ul ati o n a s  o n e p o p ul ati o n,  e x pr e s si o n w a s  w ei g ht e d b y  n u m b er  
of  c ell s  in e a c h s u b -p o p ul ati o n.  Si mil ar  w ei g ht e d a v er a g e w a s  al s o u s e d to c o m bi n e t h e 
t w o astr o c yt e  su b -p o p ul ati o n s.  F or  th e c o m p ari s o n wit h b ul k  R N A s e q d at a s et,  7 6 7 hi g hl y  
v ari a bl e  g e n e s fr o m e a c h  h u m a n  ti s s u e-t yp e  pu bli s h e d  by  Zh a n g  et al. w a s  c o m p ar e d  t o 
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e a c h of  o ur  p o p ul ati o n’ s  a v er a g e d n or m ali z e d e x pr e s si o n  ( 1 2 8). F or co m p ari s o n  wit h 
m o u s e  c ell s,  a ll t h e g e n e s e x pr e s s e d  i n e a c h  of  o ur  cl u st er s w er e  c o m p ar e d  t o t h e 
g e n e s  fr o m e a c h of  th e m o u s e C N S  c ell -t yp e  pr e vi o u sl y pu bli s h e d  ( 1 1 9). 
T o  a s s e s s  t h e o v erl a p  of  e nri c h e d g e n e s  in o ur  h E S C -d eri v e d O L L C s,  A L C s,  
O P C s,  a n d  e n d ot h eli al/ p eri c yt e  c ell s  to  t h at of  t h e e nri c h e d  g e n e s  i n t h e c orr e s p o n di n g  
p o p ul ati o n fr o m m o u s e d at a s et,  w e a s si g n e d cl u st er s  0, 1,  a n d 3 a s  O P C s;  4, 7,  a n d 8 a s  
O L L C s;  2, 5, 6,  a n d  9  a s  A L C s;  a n d  1 0  a s  e n d o/ p eri.  All  1 2 6 6 diff er e nti all y  e x pr e s s e d 
g e n e s  u s e d f or th e e x pr e s si o n h e at m a p ( Fi g ure 4 b)  w er e u s e d f or th e c o m p ari s o n.  Fr o m  
t h e mo u s e  dat a s et 3, g e n e s  ex pr e s s e d  at l e v el s > 20  FP K M  an d  >5 -f ol d rel ati v e  t o t he  
a v er a g e e x pr e s si o n in all  ot h er  p o p ul ati o n s,  w er e  c o n si d er e d  e nri c h e d  ( 1 1 9).  
R e s ult s 
Si n gl e  c ell  t r a n s c ri pt o m e a n al y si s  of  P D G F R α + r e p o rt e r  O P C s  
D e v el o p m e nt  of  s c R N A s e q  t e c h n ol o gi e s h a s  a ll o w e d f or t h e a bilit y  t o pr ofil e  
t h o u s a n d s of si n gl e cell s  an d  id e ntif y  tra n s cri pti o n al  het er o g e n eit y  wit hi n cell  po p ul ati o n s  
( 5 7, 1 2 5,  1 2 9) .  W e  utili z e d  Dr o p s e q,  a  mi cr ofl ui di c  b a s e d  si n gl e  c ell  c a pt ur e  pl atf or m,  t o 
tr a n s cri pt o mi c all y an al y z e  diff er e nti ati n g OP C s  a n d  el u ci d at e  t h e g e n e  e x pr e s si o n  
c h a n g e s a s s o ci at e d  wit h  O L  d e v el o p m e nt  a n d  m at ur ati o n  ( 5 7).  R e p ort er  c ell s  o v er  
t hr e e tim e  poi nt s  duri n g  i n vitr o  diff er e nti ati o n,  d a y s  7 7,  8 9,  a n d 1 0 4,  w er e i n d e p e n d e ntl y 
p urifi e d vi a M A C s  to o bt ai n a 9 0 % p ur e p o p ul ati o n of  P D G F R α- t d T o m at o + cell s  f or 
si n gl e  c ell  c a pt ur e a n d R N A  s e q u e n ci n g.   T h e s e t hre e st a g e s  yi el d e d a t ot al of  3 2 7 1 
c ell s aft er  q u alit y c o ntr ol  filt eri n g ( S u p pl e m e nt ary Fi g.  1 A -B).   C ell s  w er e  cl u st er e d  u si n g  
u n s u p er vi s e d t-di stri b ut e d st o c h a sti c  n ei g h b or  e m b e d di n g (t-S N E)  i nt o 1 2  
tr a n s cri pti o n all y di sti n ct c e ll p o p ul ati o n s  ( Fi g 1 A - B). 
W e  al s o  utili z e d  s p e ar m a n  c orr el ati o n s  wit h  pr e vi o u sl y  p u bli s h e d  si n gl e  n u cl e u s  
a n d b ul k  R N A  s e q u e n ci n g to c o m p ar e o ur  d at a s et  to pri m ar y  h u m a n a n d m uri n e C N S  
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c ell s ( Fi g. 1 C a n d  S u p pl e m e nt ar y Fi g.  1 C ) ( 1 1 9, 1 2 7,  1 2 8) .  T h e  c orr el ati o n s,  g e n e  
e x pr e s si o n p att er n s,  a n d c ell -t y p e sp e cifi c  mar k er  ge n e s  in  Ta bl e  1 su g g e st e d  t hat 
cl u st er s 0,  1,  a n d  3  ar e  O P C s a n d  cl u st er s 5 , 6,  9,  a n d  2  ar e  a str o c yt e  li n e a g e c ell s 
( AL C s),  w hil e  m or e  m at ur e  O L L C s  c orr e s p o n d  t o cl u st er s  4,  7,  a n d 8 ( Fi g. 1,  
S u p pl e m e nt ar y  Fi g.  1 C ).  A d diti o n all y,  cl u st er  8  e x hi bit e d  e nri c h m e nt  of  t h e m at ur e  O L  
m ar k er s  M A G , M O G , a n d Z N F 4 8 8 , i n di c ati n g t hi s po p ul ati o n  ma y  be  mor e  mat ur e  t hat 
t h e OL s  in  cl u st er s 4 an d  7, w hi c h ar e li k el y n e wl y  f or m e d O L s  ( nf O L s).  I mp ort a ntl y,  o ur  
i n vitr o  diff er e nti at e d  O L  p o p ul ati o n s  w er e  hi g hl y  c orr el at e d  wit h  6  pr e vi o u sl y  d e s cri b e d  
s u b -p o p ul ati o n s  of  h u m a n br ai n O L s  (Fi g.  1 C ) ( 1 2 7).  W e  al s o  i d e ntifi e d cl u st er s  2,  5,  6,  
a n d 9 to h a v e r el ati v el y hi g h er  c orr el ati o n wit h f et al a str o c yt e s  ( S u p pl e m e nt ar y Fi g.  1 C ).  
Cl u st er  2  al s o  e x hi bit e d  hi g h  c orr el ati o n  wit h  m at ur e  a str o c yt e s,  a s  w ell  a s  e nri c h m e nt  
f or mat ur e  astr o c yt e  mar k er s  in cl u di n g  S P A R C L 1 , A Q P 4 , I G F B P 7, A G T , a nd E D N R B 
( Fi g. 1 C,  S u p pl e m e nt ar y  Fi g.  1 C,  T a bl e  1 ) ( 1 2 8, 1 3 0) .  Pr olif er ati v e  g e n e s  a s s o ci at e d  
wit h  f et al a str o c yt e s,  i n cl u di n g T O P 2 A,  HI S T 1 H 4 C,  P C L A F,  H M G B 2,  N U S A P 1,  M KI 6 7  
a n d T M S B 1 5 A,  wer e  e nri c h e d  i n cl u st er s  5,  6,  a n d  9,  b ut  d e pl et e d  i n cl u st er  2  ( T a bl e 1).   
A d diti o n all y,  c ell  c y cl e  a n al y si s  r e v e al e d t h at t h e maj orit y  of t h e c ell s i n cl u st er s 5,  6  a n d  
9 w er e in G 2 M  or  S  p h a s e,  w h er e a s  t h e maj orit y  of t h e cell s  in  cl u st er s 2, 4, 7 a n d 8 
w er e  i n G 1  p h a s e  ( S u p pl e m e nt ar y Fi g.  1 E ). T hi s  d at a  f urt h er c o nfir m s  t h at cl u st e r 5,  6  
a n d 9 r e pr e s e nt pr olif er ati v e f et al a str o c yt e s  a n d cl u st er  2 i s m or e a ki n  t o mat ur e  
a str o c yt e s.  
Cl u st er  1 0,  w hi c h  w a s  di st a nt  in th e t-S N E s p a c e,  e x hi bit e d  hi g h er  c orr el ati o n  
wit h  e n d ot h eli al  c ell s  a n d  p eri c yt e s,  i n a d diti o n  t o e nri c h m e nt  f or p eri c yt e  m ar k er  g e n e s  
(C O L 1 A 1,  C O L 1 A 2,  C O L 3 A 1,  A T A C 2,  P D G F R β ) a n d th e e n d ot h eli al  m ar k er  g e n e 
A N X A 2  (Fi g.  1 C,  S u p pl e m e nt ar y  Fi g.  1 C,  T a bl e  1)  ( 1 3 1, 1 3 2) .  T hi s  g e n e  e x pr e s si o n  
p att er n s u g g e st s  t h at t hi s cl u st er  c o ul d r e pr e s e nt t he V L M C - peri c yt e c ell s  t h at ar e 
r e p ort e d t o ari se fr o m P D G F R α + pr e c ur s or s  ( 1 3 3).  Thi s  cl u st er  e x hi bit e d  e x pr e s si o n  of 
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a f e w m at ur e a str o c yt e m ar k er s (S L C 4 0 A 1, I G F B P 7, S P A R C ), a n d e x c e pt f or o n e or t w o 
c ell s, n o O P C m ar k er s w er e d et e ct e d ( Fi g. 1 D, T a bl e 1).  It i s al s o p o s si bl e t h at t hi s 
cl u st er c o ul d r e pr e s e nt c o nt a mi n ati n g P D G F R α  n e g ati v e c ell s i n t h e p urifi e d p o p ul ati o n.   
Of all t h e si n gl e c ell s a n al y z e d, 9 0 1 ( 2 7. 5 %) e x pr e s s e d G F A P  a n d 7 3 3 ( 2 2. 4 %) 
e x p r e s s e d M B P , c orr e s p o n di n g t o A L C s a n d O L L C s, r e s p e cti v el y ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 
1 D ).  A s c ell s m at ur e d, t h e pr o p orti o n of O P C s d e cr e a s e d w hil e t h e M B P +/ P L P 1 +  a n d 
G F A P +/ A Q P 4 +  p o p ul ati o n s i n cr e a s e d i n pr e v al e n c e, s u p p orti n g t h e fi n di n g t h at 
P D G F R α + O P C s ar e a bl e t o diff er e nti at e i nt o a str o c yt e s a n d oli g o d e n dr o c yt e s i n vitr o 
( S u p pl e m e nt ar y Fig. 1 D a n d G) ( 5 2).  A n al y si s of c ell s s e p ar at el y at e a c h ti m e p oi nt 
r e v e al e d t h at O P C s, O L s, a n d a str o c yt e s ar e pr e s e nt at e a c h ti m e p oi nt ( S u p pl e m e nt ar y 
Fi g. 1 H -J).  W hil e c e ll s p urifi e d at t h e l at er ti m e p oi nt s ar e m or e e nri c h e d i n t h e m at ur e 
cl u st er s, e a c h cl u st er i n cl u d e d c ell s o v er all t hr e e st a g e s, t h u s c o nfir mi n g t h at p urifi e d 
h P S C -d eri v e d O P C s ar e h et er o g e n e o u s wit h r e s p e ct t o t h eir d e gr e e of diff er e nti ati o n 
e v e n wit hi n  t h e s a m e i n vitr o st a g e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 F).   
 
V ali d ati o n of a st r o g e ni c p ot e nti al i n O P C s    
 T o c o nfir m t h at t h e a bilit y of O P C s t o f or m a str o c yt e s w a s n ot a f e at ur e r e s ulti n g 
fr o m t h e r e p ort er c ell li n e or p urifi c ati o n m et h o d, w e al s o c h ar a ct eri z e d OP C s 
diff er e nti at e d fr o m a s e c o n d, n o n -r e p ort er i P S C li n e, aft er 6 0 d a y s i n c ult ur e a n d p urifi e d 
u si n g a P D G F R α a nti b o d y ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 A -B).  V er y f e w c ell s e x pr e s s e d m at ur e 
O L ( M B P, P L P 1 ) or a str o c yt e (A Q P 4 ) m ar k er s, w hi c h w a s u n s ur pri si n g c o n si d erin g t h e 
ti m e p oi nt ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 C).  D e s pit e t h e l a c k of m at ur e m ar k er s, t h e O L r el at e d 
g e n e s C N P  a n d T C F 7 L 2 , a s w ell a s tr a n s cri pti o n f a ct or s k n o w n t o pr o m ot e a str o c yt e 
d e v el o p m e nt ( S O X 9, N FI A , a n d N R 2 F 1 ), w er e e nri c h e d i n d a y 6 0 c ell s.  A d diti o n all y, 
m a n y of t h e s e P D G F R α + c ell s e x pr e s s e d G F A P ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 C-D).  A s a 
s e c o n d c o ntr ol, w e al s o p erf or m e d s c R N A s e q wit h d a y 8 9 r e p ort er c ell s p urifi e d u si n g 
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O 4 -a nti b o d y c o nj u g at e d mi cr o b e a d s.  Si mil arl y t o t h e ot h er d at a s et s, a s u b p o p ul ati o n of 
t h es e O 4 + c ell s al s o e x pr e s s e d a str o c yt e m ar k er s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 E).  
   
I d e ntifi c ati o n of c ell-t y p e e n ri c h e d g e n e s 
 W e n e xt e x a mi n e d t h e cl u st er s f or hi g hl y e nri c h e d a n d diff er e nti all y e x pr e s s e d 
g e n e s, a n d f o u n d t h at t h e m aj orit y of diff er e nti all y e x pr e s s e d g e n e s i n t h e O L L C a n d 
A L C p o p ul ati o n s w er e c o n si st e nt wit h pr e vi o u s p u bli c ati o n s ( 1 1 9, 1 2 8).  F or e x a m pl e, 
M B P, P L P 1, C N P, C L D N 1 1, U G T 8, B C A S 1, S I R T 2, M O G, M A G, T N R, E N P P 6, a n d 
C H N 2  w er e e nri c h e d i n t h e O L L C s; a n d G F A P, C L U, A Q P 4, I D 3, E D N R B, M G S T 1, 
A H C Y L 1, E Z R, H S P B 8, S P A R C, D T N A , a n d F A B P 5 w er e e nri c h e d i n t h e A L C s ( T a bl e 
1, htt p:// z a c kl a b. or g/ O P C s/) .  W e al s o r e p ort e x p e ct e d e x pr e s si o n p att er n s f or g e n e s 
s h o w n t o b e e nri c h e d s p e cifi c all y i n h u m a n, b ut n ot m o u s e, O L s a n d a str o c yt e s  s u c h a s 
A P C D D 1, H M G C S 1, P M P 2,  a n d WI F 1  ( 1 2 8, 1 3 4).  W e t h e n s o u g ht t o c o m p ar e g e n e s 
e nri c h e d i n o ur h E S C -d eri v e d O L L C s, A L C s, a n d O P C s t o t h o s e e nri c h e d i n t h e m uri n e 
c ell p o p ul ati o n s ( 1 1 9).  W hil e m a n y k n o w n m ar k er g e n e s w er e e nri c h e d i n b ot h m uri n e 
a n d h u m a n c ell s, w e r e p ort s o m e diff er e n c e s i n g e n e e x pr e s si o n e nri c h m e nt 
( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 3 A-D).  I n c o ntr a st t o pr e vi o u s st u di e s, w e f o u n d O L e nri c h m e nt of 
g e n e s i n cl u di n g K C T D 1 2, S L C 7 A 1 4, H M G C S 1, S P O C K 1, F A M 1 3 C, F A M 1 3 1 C, 
T M E M 2 0 6,  a n d KI F 2 1 A  ( Fi g. 1 D, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 3 A, T a bl e 1).  H M G C S 1  h a s n ot 
b e e n s h o w n t o b e e x pr e s s e d i n m uri n e C N S c ell s, h o w e v er it i s al s o i m p ort a nt f or 
c h ol e st er ol bi o s y nt h e si s a n d m y eli n e pr o d u cti o n i n t h e z e br afi s h C N S ( 1 1 9, 1 3 5).  
C o ntr ar y t o t h e O L e nri c h m e nt i n o ur d at a s et, ot h er h u m a n C N S d at a h a s s h o w n it s 
e nri c h m e nt i n f et al a str o c yt e s ( 1 2 8).  K C T D 1 2, T M E M 2 0 6, F A M 1 3 1 C, F R M D 4 B  a n d 
A P C D D 1  w er e O L -e nri c h e d i n o ur d at a s et, b ut  b ul k R N A s e q of p urifi e d m uri n e C N S 
c ell s h a s s h o w n K C T D 1 2  a n d T M E M 2 0 6 e nri c h m e nt  i n mi cr o gli a; F A M 1 3 1 C e nri c h m e nt 
i n n e ur o n s; a n d F R M D 4 B  a n d A P C D D 1  e x pr e s si o n s p e cifi c all y i n  e n d ot h eli al c ell s  ( 1 1 9).  
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A d diti o n all y,  w hil e  pr e vi o u s  st u di e s  h a v e  s h o w n  s p e cifi c  e x pr e s si o n  of  C D 9  i n 
m y eli n o g e ni c  O L L C s,  w e  r e p ort r el ati v el y u bi q uit o u s  C D 9  e x pr e s si o n a cr o s s  all  cl u st er s,  
s u g g e sti n g  t h at P D G F R α +/ C D 9 + e x pr e s si o n i s n ot  s p e cifi c  to o nl y  m y eli n o g e ni c  
pr e c ur s or s  wit hi n th e st e m  c ell -d eri v e d O P C  s y st e m  ( Fi g. 1 D)  ( 5 2).  I n ad diti o n  t o pr ot ei n 
c o di n g  g e n e s,  w e  i d e ntifi e d n u m er o u s diff er e nti all y e x pr e s s e d  pri m ar y mi cr o R N A s ( pri-
mi R N A s)  ( S u p pl e m e nt ar y Fi g.  2 H).   S p e cifi c all y,  mi R 2 1 9 -A 2  w a s  e nri c h e d  i n O L  cl u st er s  
w h er e a s  mi R 1 0 0 H G  a n d  mi R 9 9 A H G  w er e a str o c yt e -e nri c h e d.   T h e s e diff er e nti all y  
e x pr e s s e d pri -mi R N A s  c o ul d  b e  i n v ol v e d i n r e g ul ati n g t h e d e v el o p m e nt al  d e ci si o n  f or a n  
O P C  t o f or m eit h er  a n  O L  or  a n  a str o c yt e. 
Tr aj e ct o r y  a n al y si s  of  th e  bi - pot e nti al  n at u r e  of  P D G F R α + c ell s  
W e  n e xt  utili z e d  t h e Mo n o cl e  R pa c k a g e  t o cr e at e a ps e u d ot e m p or al  traj e ct or y  of 
c e ll f at e s p e cifi c ati o n  i n P D G F R α + c ell s o v er  d e v el o p m e nt  ( 7 7).  T hi s  tr aj e ct or y 
pr e s e nt e d t wo m ai n c ell  f at e s f or th e pr e c ur s or  c ell s,  s u g g e sti n g t h at O P C s  h a v e t h e 
p ot e nti al  to f or m t wo di sti n ct  c ell  p o p ul ati o n s  ( Fi g. 2 A).   I d e ntifi c atio n of  diff er e nti all y  
e x pr e s s e d g e n e s  a n d tr a n s cri ptio n f a ct or s ( T F s) a n d th e m ai n n o d e u si n g th e Br a n c h 
E x pr e s si o n  A n al y si s  M o d eli n g  r e gr e s si o n m o d el  e n a bl e d  u s  t o d e si g n at e  p at h  II a s  
O L L C s  a n d  p at h  III a s  A L C s  ( Fi g. 2 B -C).   I n a n al y zi n g  T F s  s p e cifi c all y,  H E S 1,  E G R 1,  
Z F P 3 6 L 1,  N FI A , a n d J U N B  w e r e e nri c h e d  i n A L C s,  w h er e a s  S O X 1 0,  S O X 4,  S O X 6,  
T S C 2 2 D 1 , a n d R B P J  w er e  O L L C e nri c h e d  ( Fi g. 2 C).   T hi s  d at a  s u g g e st s  t h at t h e s e T F s  
c o ul d  b e  i n v ol v e d i n O P C c ell  f at e s p e cifi c ati o n.  
I n as s e s si n g  t he  sp e cifi c  cell  po p ul ati o n s  of t h e traj e ct or y, w e  id e ntifi e d  7 st at e s 
a cr o s s  d e v el o p m e nt  ( Fi g. 3 A).   St at e 1 w a s  c o m pri s e d of  pr e c ur s or  c ell s,  st at e 2 
a str o c yt e s,  a n d st at e 6 O L s.   T h e e x pr e s si o n of  M B P  a n d P L P 1  o v er  p s e u d oti m e 
s h o w e d  a n  e nr i c h m e nt i n st at e  6  O L s,  w hil e  G F A P  a n d A Q P 4  e x pr e s si o n o v er  
p s e u d oti m e s h o w e d a n e nri c h m e nt  in st at e 2 a str o c yt e s  ( Fi g. 3 C).   In a n al y zi n g s m all er  
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s u b -br a n c h e s al o n g p at h II t o w ar d s m at ur e O L s, st at e s 5 a n d 7 di v er g e d fr o m t h e O L 
tr aj e ct or y a n d e x hi bit e d enri c h m e nt of a str o c yt e m ar k er s (G F A P, A Q P 4, N FI A, S O X 9 ), 
i n st e a d of O L m ar k er s (P L P, M B P, S O X 1 0, T C F 7 L 2, O LI G 2, N K X 2. 2 ) ( Fi g. 3 B, 
S u p pl e m e nt ar y Fi g. 4 B).  W e p erf or m e d c orr el ati o n b et w e e n e a c h br a n c h, a n d 
u n s ur pri si n gl y t h e st at e 5 a n d 7 c ell s w er e m or e hi g hl y c orr el at e d wit h st at e 2 a str o c yt e s 
t h a n st at e 6 O L s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 4 B).  A d diti o n all y, c ell s fr o m t h e a str o c yt e cl u st er 
i n t h e t-S N E ( cl u st er 2) w er e pr e s e nt i n st at e s 2, 5, a n d 7 ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 4 C).  T o 
v ali d at e t hi s bi p ot e nti al c ell f at e i n a s e c o n d s y st e m, w e p erf or m e d p ar all el p s e u d oti m e 
a n al y si s i n t h e d a y 8 9 O 4 + p urifi e d r e p ort er c ell s.  Si mil arl y, t hi s tr aj e ct or y i n di c at e d t w o 
m ai n br a n c h e s, o n e r e pr e s e nti n g t h e O L f at e a n d t h e ot h er t h e a str o c yt e f at e, a s w ell a s 
t h e s a m e tr e n d s i n m ar k er g e n e e x pr e s si o n o v er p s e u d oti m e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 4 D -
F).  
 Fi n all y, utili z e d t h e s a m e diff er e nti al e x pr e s si o n a n al y si s r e gr e s si o n m o d el, w e 
e x a mi n e d diff er e nti al g e n e e x pr e s si o n at n o d e s 1 a n d 2 a n d b et w e e n st at e s 2 a n d 6 t o 
i d e ntif y g e n e s of p ot e nti al i nt er e st ( Fi g. 3 D-E, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 5 A -C).  I n a d diti o n t o 
t h e pr e vi o u sl y d e s cri b e d T F s t h at c o ul d b e i m p ort a nt f or O P C/ O L/ a str o c yt e 
diff er e nti ati o n, i n cl u di n g S O X 1 0  a n d T C F 7 L 2 , w e i d e ntifi e d a n u m b er of T F s w h o s e r ol e s 
i n d e v el o p m e nt ar e l e s s w ell c h ar a ct eri z e d.  S p e cifi c all y, Z E B 2, T S C 2 2 D 4, A RI D 4 B, 
P A R P 1, E 2 F 3,  a n d A R H G A P 3 5  w er e e nri c h e d i n O L s, w hil e H E S 1, F O S B, N FI A, 
N R 2 F 1,  a n d Z F P 3 6 L 1  w er e e nri c h e d i n a str o c yt e s.  W e al s o i d e ntifi e d T F s s u c h a s  
S O X 4, S O X 1 1, M L L T 1 1, R B M 2 2, Z N F 7 1 1, E Z H 2,  a n d D A C H 2  a s d e pl et e d i n A L C s a n d 
sli g htl y e nri c h e d i n O L s ( Fi g. 3 D).  A s u b s et of t h e s e g e n e s w er e al s o e nri c h e d i n t h e 
d a y 6 0 h P S C -d eri v e d O P C s ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 C).  Fi n all y, t h e p urifi e d P D G F R α + 
c ell s fr o m e a c h ti m e p oi nt ( d a y s 7 7, 8 9, a n d 1 0 4) w er e pr e s e nt  a cr o s s all br a n c h e s of 
t h e tr aj e ct or y, s u p p orti n g t h e cl ai m t h at t h e s e c ell s ar e h et er o g e n e o u s b ot h 
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tr a n s cri pti o n all y a n d d e v el o p m e nt all y, t o t h e d e gr e e t h at e v e n s o m e d a y 7 7 c ell s w er e 
alr e a d y r el ati v el y m at ur e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 5 C).  
 
Di s c u s si o n  
I n t his st u d y, w e h a v e c h ar a ct eri z e d t h e tr a n s cri pti o n al di v er sit y a n d 
h et er o g e n eit y of P D G F R α + O P C s u si n g s c R N A s e q o v er a ti m e c o ur s e of diff er e nti ati o n 
of r e p ort er O P C s, a s w ell a s a s e c o n d n o n -r e p ort er c ell li n e.  W e i d e ntifi e d di sti n ct c ell 
cl u st er s, m o st of  w hi c h r e pr e s e nt e d O P C s a n d c ell s c o m mitt e d t o O L or a str o c yt e c ell 
f at e.  T hi s i s c o n si st e nt wit h pr e vi o u s r e p ort s t h at O P C s ar e c a p a bl e of d e v el o pi n g i nt o 
eit h er a str o c yt e s or O L s i n vitr o ( 5 2).  B e c a u s e pr e vi o u s st u di e s h a v e s h o w n t h at o nl y 
O P C s a n d pr e -O L s, n ot m at ur e O L s, e x pr e s s P D G F R α , t h e i d e ntifi c ati o n of 
P D G F R α +/t d T o m at o + c ell s e x pr e s si n g m at ur e a str o c yt e a n d O L m ar k er s w a s 
u n e x p e ct e d ( Fi g.  1, T a bl e 1) ( 3 3, 1 1 5, 1 2 2, 1 3 6).  M at ur e a str o c yt e m ar k er s s u c h u s t h e 
s y n a p s e -i n d u ci n g pr ot ei n (S P A R C L 1 ) a n d tr a n s m e m br a n e pr ot ei n s (C L U  a n d S P O N 1 ) 
w er e d et e ct e d a n d hi g hl y e nri c h e d i n t h e a str o c yt e cl u st er ( 1 2 8).  O n t h e ot h er h a n d, t h e 
O L cl u st er w a s e nri c h e d f or g e n e s a s s o ci at e d wit h m y eli n pr o d u cti o n i n cl u di n g M B P, 
M Y C R F, M A G , a n d M O G  ( T a bl e 1).  Of n ot e, t h e P D G F R α  tr a n s cri pt w a s n ot d et e ct e d i n 
t h e cl u st er s r e pr e s e nti n g t h e s e m at ur e c ell t y p e s ( Fi g. 1 D).  T hi s c o ul d b e e x pl ai n e d b y 
pr e s e n c e of t h e P D G F R α pr ot ei n, b ut n ot tr a n s cri pt, at t h e ti m e or p urifi c ati o n, a l o n g er 
h alf -lif e of t d T o m at o a n d T h y 1. 2 e n a bli n g p urifi c ati o n b e y o n d t he wi n d o w of P D G F R α 
e x pr e s si o n, or l o w a b u n d a n c e of t h e P D G F R α  tr a n s cri pt i n m at ur e c ell s l e a di n g t o dr o p 
o ut i n t h e si n gl e c ell d at a s et ( 5 7, 1 2 5, 1 2 9, 1 3 7, 1 3 8).   
T h e i d e ntifi c ati o n of tr a n s cri pti o n all y di sti n ct c ell cl u st er s wit hi n t h e P D G F R α + 
p o p u l ati o n w a s m a d e p o s si bl e b y s c R N A s e q a n d w o ul d b e u n d et e ct a bl e b y b ul k 
R N A s e q str at e gi e s.  T hi s a n al y si s e n a bl e d i d e ntifi c ati o n of s e v er al n o v el h u m a n -s p e cifi c 
O L ( K C T D 1 2, S L C 7 A 1 4, H M G C S 1, S P O C K 1, F A M 1 3 C, F A M 1 3 1 C, T M E M 2 0 6,  a n d 
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KI F 2 1 A ) a n d a str o c yt e (S 1 0 0 A 1 0, C D 9 9, I D 2, C R Y A B , a n d C A 2 ) m ar k er g e n e s.  
I nt er e sti n gl y, w e i d e ntifi e d s o m e O L a n d a str o c yt e s p e cifi c g e n e s (K C T D 1 2, H M G C S 1, 
F A M 1 3 1 C A P C D D 1, S 1 0 0 A 1 0, C D 9 9 , a n d I D 2) t h at h a v e b e e n s h o w n t o b e e x pr e s s e d 
i n pri m ar y mi cr o gli a, n e ur o n s, a n d e n d ot h eli al c ells ( 1 1 9, 1 2 8).  T hi s c o ul d b e a f e at ur e 
of diff er e n c e s b et w e e n i n vitr o diff er e nti at e d c ell s a n d t h eir i n vi v o c o u nt er p art s, or l o w er 
s e q u e n ci n g d e pt h i n s c R N A s e q c o m p ar e d t o b ul k R N A s e q.  H o w e v er, it i s al s o p o s si bl e 
t h at i m m u n o p a n ni n g f or pri m ar y c ell s fr o m a mi xt ur e of di s s o ci at e d br ai n c ell s l e d t o 
c o nt a mi n ati o n of O L a n d a str o c yt e p o p ul ati o n s wit h mi cr o gli a a n d e n d ot h eli al c ell s.  
I d e ntifi c ati o n of s u c h c o nt a mi n ati n g c ell p o p ul ati o n s i s n o w p o s si bl e u si n g v ari o u s 
s c R N A s e q m et h o d s.   
 B e c a u s e of t h e l ar g e wi n d o w of P D G F R α  e x pr e s si o n i n O P C s, w e w er e a bl e t o 
utili z e p s e u d ot e m p or al tr aj e ct or y a n al y si s t o b ett er u n d er st a n d O P C diff er e nti ati o n.  T hi s 
a n al y si s r e v e al e d t h at O P C s h a v e t w o m aj or c ell f at e d e ci si o n s c orr e s p o n di n g t o t h e O L 
a n d a str o c yt e li n e a g e s.  W hil e t -S N E  cl u st eri n g i d e ntifi e d a s m all p o p ul ati o n of c ell s 
e x pr e s si n g e n d ot h eli al/ p eri c yt e m ar k er s, t hi s p o p ul ati o n w a s n ot i d e ntifi e d i n t h e 
tr aj e ct or y ( Fi g. 1, T a bl e 1).  T h e d e v el o p m e nt of oli g o d e n dr o c yt e s a n d a str o c yt e s fr o m 
o ur P D G F R α +/ t d T o m at o + c ell s i s c o n si st e nt wit h fi n di n g s fr o m i n vitr o c ult ur e d pri m ar y 
h u m a n O P C s, b ut c o ntr a st s wit h m uri n e st u di e s s h o wi n g t h at P d gfr α + m o u s e O P C s c a n 
f or m O L s, n e ur o n s, or V L M C-p eri c yt e s, b ut n ot a str o c yt e s i n vi v o ( 5 2, 1 3 3).  T o o ur 
k n o wl e d g e t h er e ar e n o e xi sti n g st u di e s of t h e a bilit y of i n vitr o c ult ur e d P d gfr α +  m o u s e 
O P C s t o f or m a str o c yt e s.  W hil e o ur r e s ult s d eri v e fr o m a n i n vit r o c ult ur e s y st e m a n d 
m u st b e c o nfir m e d i n vi v o, o ur fi n di n g s s u g g e st t h at h u m a n O P C s c a n diff er e nti at e i nt o 
a str o c yt e s ( Fi g. 2, S u p pl e m e nt ar y Fi g. 3)  
 W e h a v e al s o i d e ntifi e d T F s t h at c o ul d b e i m p ort a nt f or dir e cti n g diff er e nti ati o n of 
O P C s t o eit h er O L s or a str o c yt e s.  V ari o u s T F s, s u c h a s Z E B 2, T S C 2 2 D 4, A RI D 4 B, 
P A R P 1, E 2 F 3, S O X 1 0, T C F 7 L 2, T S C 2 2 D 1, R B P J, A R H G A P 3 5, S O X 4, S O X 1 1, 
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M L L T 1 1, R B M 2 2, Z N F 7 1 1, E Z H 2 , a n d D A C H 2 , w er e c o nti n u o u sl y u pr e g ul at e d i n O L s 
a n d d o w nr e g ul at e d i n a str o c yt e s.  O n t h e ot h er h a n d, H E S 1, E G R 1, F O S B, N FI A, 
N R 2 F 1, I D 3, K L F 6 , a n d Z F P 3 6 L 1 w er e e nri c h e d i n a str o c yt e s a n d d e pl et e d i n O L s.  It i s 
p o s si bl e t h at t h e s e s et s of T F s c o ul d dri v e s p e cifi c ati o n O L or a str o c yt e c ell f at e s.  T h e 
r el ati o n s hi p s b et w e e n m o st of t h e s e T F s a n d O P C diff er e nti ati o n h a v e n ot b e e n st u di e d, 
m a ki n g f ut ur e st u di e s n e c e s s ar y t o a s c ert ai n t h e r ol e s of t h e s e T F s i n O P C 
d e v el o p m e nt.  T h e f u n cti o n s of S O X 1 0 a n d T C F 7 L 2 i n O L d e v el o p m e nt a n d N FI A a n d 
N R 2 F 1 i n a str o c yt e d e v el o p m e nt h a v e b e e n w ell c h ar a ct eri z e d, i n a d diti o n t o t h e r e c e nt 
i d e ntifi c ati o n of t h e r ol e of Z F P 3 6 L 1 i n O L/ a str o c yt e c ell f at e s p e cifi c ati o n ( 1 3 9-1 4 1) .  
O ur i d e ntifi c ati o n of t h e s e T F s l e n d s s u p p ort t o t h e p o s si bl e r ol e of t h e n e wl y i d e ntifi e d 
T F s i n O P C d e v el o p m e nt, h o w e v er f urt h er l o s s a n d g ai n of f u n cti o n st u di e s ar e 
n e c e s s ar y t o v ali d at e a n d d et er mi n e t h eir s p e cifi c i m p a ct s o n d e v el o p m e nt of O P C s, 
O L s, or a str o c yt e s.  
W hil e Dr o p s e q o nl y c a pt ur e s p ol y a d e n yl at e d R N A s a n d i s t h u s u n a bl e t o c a pt ur e 
m at ur e mi R N A s, pri -mi R N A s c o nt ai n p ol y A t ail s pri or t o cl e a v a g e b y Dr o s h a a n d ar e 
t h u s a bl e t o b e c a pt ur e d i n t hi s s y st e m.  Mi R N A s, i n a d diti o n t o r e g ul at or y g e n e s a n d 
T F s, h a v e b e e n s h o w n t o b e i m p ort a nt f or O P C s p e cifi c ati o n a n d diff er e nti ati o n ( 1 4 2-
1 4 4) .  T o t hi s e n d, w e i d e ntifi e d mi R 2 1 9 -A 2  a s hi g hl y e nri c h e d i n t h e O L cl u st er, a n d it 
h a s al s o b e e n s h o w n t o b e i m p ort a nt f or m y eli n ati o n a n d r e -m y eli n ati o n i n mi c e ( 3 5, 
1 1 7, 1 4 3 -1 4 5) .  T h e r e p ort er s y st e m d e s cri b e d h er e a n d si n g l e c ell tr a n s cri pt o mi c s c o ul d 
e n a bl e f ut ur e st u di e s of A L C a n d O L L C s p e cifi c mi R N A s i n O P C d e v el o p m e nt.  
W hil e h u m a n a n d m uri n e O P C s a n d O L s h a v e si mil ar g e n e e x pr e s si o n p att er n s 
a n d c o n s er v e d p at h w a y s, i m p ort s p e ci e s -s p e cifi c diff er e n c e s e xi st wit h r e g ar d t o t h eir 
tr a n s cri pt o m e s, d e v el o p m e nt, a n d r e g e n er ati o n ( 1 4 6).  F or e x a m pl e, gli o g e n e si s i n 
h u m a n s b e gi n s d uri n g g e st ati o n a n d m y eli n ati o n c a n c o nti n u e u ntil a g e 2 2, w h er e a s 
r o d e nt gli o g e n e si s o c c ur s p o st n at all y a n d m y eli n ati o n i s c o m pl et e b y d a y 6 0  ( 1 4 7, 1 4 8).  
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A d diti o n all y, i n vitr o e x pr e s si o n of A s cl 1 a n d F gf 2 pr o m ot e d e v el o p m e nt of O L s fr o m 
O P C s i n r o d e nt s, b ut n ot h u m a n s ( 3 5).  F urt h er m or e, a ni m al  m o d el s of M S ar e c a p a bl e 
of r e g e n er ati n g m y eli n fr o m n e wl y f or m e d O L s, w hil e h u m a n p ati e nt s h a v e di mi ni s h e d 
c a p a cit y t o g e n er at e n e w O L s a n d r at h er t h e li mit e d r e m y eli n ati o n li k el y ori gi n at e s fr o m 
pr e -e xi sti n g O L s ( 1 4 9).  B e c a u s e of t h e s e diff er e n c e s, b ett er u n d er st a n di n g of h u m a n 
O L m at ur at i o n i s criti c al f or i m pr o v e d di s e a s e m o d eli n g a n d dr u g di s c o v er y eff ort s.  W e 
h o p e t h at t h e h O P C p urifi c ati o n s y st e m d e s cri b e d h er e  al o n g wit h o ur s c R N A s e q 
d at a s et ( htt p:// z a c kl a b. or g/ O P C s/) will h el p pr o vi d e t h e b a si s f or o n g oi n g a n d f ut ur e 
st u di e s t h at w ill m or e f ull y d efi n e t h e m ol e c ul ar m e c h a ni s m s of h u m a n O L diff er e nti ati o n, 
m at ur ati o n a n d m y eli n ati o n.  
 
T a bl e 1: T o p 4 0 diff e r e nti all y e x p r e s s e d g e n e s p e r cl u st e r r a n k e d b y f ol d c h a n g e.  
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Fi g u r e  1:  Si n gl e  c ell  t r a n s c ri pt o mic a n al y si s of  p u rifi e d  O P C s.  A) t- SN E b a s e d 
u n s u p er vi s e d cl u st eri n g of  th e si n gl e c ell  tr a n s cri pti o n al pr ofil e s  of  3, 2 7 1 p urifi e d 
P D G F R α -td T o m at o +  OP C s. C ell s  (e a c h  dot r e pr e s e nt s  a cell)  ar e di vi d e d int o  12 
cl u st er s ( 0 t hr o u g h 1 1)  b a s e d  o n diff er e n c e in g e n e e x pr e s si o n pr ofil e s.  B)  A n  
e x pr e s si o n h e at m a p of  all  th e e nri c h e d g e n e s  fr o m e a c h cl u st er.  C)  S p e ar m a n  
c orr el ati o n  of  t h e si n gl e  c ell  tr a n s cri pt o m e-b a s e d cl u st er s  wit h s n R N A s e q d at a fr o m 
pri m ar y  h u m a n br ai n c ell s.  “ All oli g o s”  a n d “ all a str o s”  ar e  w ei g ht e d  a v er a g e s  of  a ll 6  
oli g o s  or  b ot h a str o s u b -p o p ul ati o n s.  D)  Di stri b uti o n  of  v ari o u s  g e n eti c  m ar k er s  a m o n g  
t h e diff er e nt cl u st er s pr e s e nt e d as  an  enri c h m e nt h e at m a p. Cl u st er s  0, 1, 3 – O P C s;  2 - 
A str o c yt e s;  5, 6, 9  – F et al  a str o c yt e s;  4, 8  – oli g o d e n dr o c yt e s;  a n d 1 0 - 
E n d ot h eli al/ p eri c yt e.  
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S u p pl e m e nt a r y  M at e ri al s  
S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e  1:  s c R N A s e q  a n al y si s  of  t h e p u rifi e d  P D T T  r e p o rt e r  O P C s  
s e p a r at e d  b y diff e r e nt  diff e r e nti ati o n  ti m e-p oi nt s.   A- B )  Q u alit y  c o nt r ol m etri c s  
a p pli e d to th e s c R N A  s e q d at a of  M A C s  p urifi e d P D -T T d eri v e d  O P C s.  A)  Vi oli n  pl ot  
s h o wi n g  n u m b er  of  U MI s b y a g e.  I n or d er  t o r e m o v e pr o b a bl e  d o u bl et s,  c ell s w it h U MI  
a b o v e 3 0, 0 0 0 w er e r e m o ve d fr o m th e a n al y si s.  B )  P er c e nt  mit o c h o n dri al  g e n e  c o nt e nt  
p er  c ell.  C ell s  wit h gr e at er  th a n 2 0 % mit o c h o n dri al  g e n e c o nt e nt  w er e al s o r e m o v e d 
fr o m an al y si s . C)  S p e ar m a n  c orr el ati o n  of  si n gl e  c ell  tr a n s cri pt o m e- ba s e d cl u st er s  wit h 
R N A s e q  d at a  fr o m pri m ar y  m o u s e  br ai n  c ell s  a n d pri m ar y  h u m a n br ai n c ell s . D)  t a bl e 
s h o wi n g  n u m b er  a n d  p er c e nt a g e  of  c ell s e x pr e s si n g  O L  a n d  a str o c yt e  m ar k er s at  
diff er e nt  ti m e-p oi nt s.  E )  Si n gl e  c ell  tr a n s cri pt o m e-b a s e d c ell -c y cl e  a n al y si s.  M aj orit y of  
t h e cell s  in  cl u st er 5, 6 an d  9 ar e at G 2 M of S ph a s e, a n d  maj orit y  of t h e cell s  i n cl u st er  2,  
4 a n d 8 ar e at  G 1 p h a s e.  F)  C ell s  i n t h e t-S N E pl ot  l a b ell e d b y  d a y  at  w hi c h  t h e y w er e  
p urifi e d ( d a y 7 7,  8 9,  or  1 0 4).  Alt h o u g h s o m e e nri c h m e nt  of  d a y  7 7 c ell s  in O P C  a n d d a y  
1 0 4 c ell s  in th e m at ur e cl u st er s  i s n oti c e a bl e,  e a c h cl u st er  c o n si st s of  c ell s fr o m all  t hr e e 
a g e s.  G)  A b ar  gr a p h  d e pi cti n g  t h e fr e q u e n c y of  e a c h  cl u st er  p er  ti m e p oi nt.  O v er all 
r e d u cti o n of  pr o g e nit o r ( 0, 1, 3) cl u st er s  a n d  i n cr e a s e i n m at ur e  cl u st er s  i. e O L C,  A L C,  
a n d E n d o - peri  cl u st er s  i s a p p ar e nt.   H- J)  t- SN E b a s e d  u n s u p er vi s e d cl u st eri n g of  si n gl e 
c ell s c a pt ur e d  fr o m P D G F R α +/t d T o m at o + r e p ort er O P C s  at  diff er e nt  st a g e s  of 
diff er e nti ati o n ( d a y 7 7,  d a y  8 9,  a n d d a y  1 0 4).  Cl u st er  s p e cifi c  e nri c h m e nt  of  v ari o u s  O L 
a n d a str o c yt e m ar k er s  i n di c ate O L L C  a n d A L C  s u b gr o u p s  of  P D G F R α + c ell s  in e a c h 
ti m e-p oi nt.  
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C ell C o u nt
M B P P L P 1 G F A P A Q P 4
T ot al 
c ell #
d 7 7 1 8 7 2 4 8 6 1 3 3 6 9 1
d 8 9 3 5 0 6 0 0 5 5 3 1 2 5 1 8 0 3
d 1 0 4 1 9 6 3 2 1 2 8 7 1 0 8 7 7 7
P er c e nt a g e
% M B P P L P 1 G F A P A Q P 4
d 7 7 2 7 3 6 9 5
d 8 9 1 9 3 3 3 1 7
















D a y 7 7
D a y 8 9
D a y 1 0 4
% C ell s i n Cl u st er s B y Ti m e- p oi nt
O P C s O L L C s A L C s E n d o/ P eri
fe
D 7 7 p urifi e d O P C s
g
D a y 8 9 p urifi e d O P C s 
D 1 0 4 p urifi e d O P C sj
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S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e 2:  Bi oi nf o r m ati c a n al y si s  of  t h e hi P S C - de ri v e d P D G F R α + 
O P C s  a n d  O 4 +  c ell s  A)  hi P S C- deri v e d,  d a y  6 0 O P C s  w er e st ai n e d wit h a nti b o d y 
a g ai n st  P D G F R α  an d  FA C S - purifi e d.  Si n gl e c ell s  fr o m th e F A C S - purifi e d s a m pl e s  w er e 
c a pt ur e d  u si n g  t h e 1 0 X -g e n o mi c s  pl atf or m,  a n d t h eir tr a n s cri pt o me w a s  s e q u e n c e d a n d 
a n al y z e d.  B)  t-S N E b a s e d  u n s u p er vi s e d  cl u st eri n g  di vi d e d  c ell s  i nt o 5  cl u st er s.  C)  
E nri c h m e nt  h e at m a p  s h o wi n g  e x pr e s si o n  p att er n s  f or e a c h cl u st er  of  pr e vi o u sl y  r e p ort e d 
O L  a n d  a str o c yt e  m ar k er s.  E nri c h m e nt  of  v ari o u s  O L  a n d  a str o c yt e  g e n e s  i s a p p ar e nt. 
D)  S c att er pl ot  m a p pi n g  c ell s  t h at e x pr e s s  P D G F R α  an d  GF A P. N u m er o u s  cell s  ex pr e s s  
b ot h th e g e n e s.  E)  P D -T T c ell s  at  d a y  8 9  of  d iff er e nti ati o n w er e  M A C S  p urifi e d  u si n g  O 4  
b e a d s  a n d pr o c e s s e d f or s c R N A s e q wit h Dr o p -s e q.   t-S N E b a s e d  u n s u p er vi s e d  
cl u st eri n g  a n d  h e at m a p  s h o wi n g  e x pr e s si o n  p att er n s of  O L  a n d  a str o c yt e  m ar k er s of  d a y 
8 9 P D T T  c ell s  e nri c h e d u si n g O 4 mi cr o b e a d s.  
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5 9
1 3 9 3 8 8
P L P 1, M B P, M O G, B C A S 1, SI R T 2, C N P
m o u s e O L L C s
F T H 1, M A L, M O B P, P L E K H B 1, T R F, G S N
h u m a n O L L C s
H M G C S 1, KI F 2 1 A, 
T M E M 2 0 6, 
K C T D 1 2, F A M 1 3 C, 
D Y N L L 1
1 1 2
6 0 1 8 8 9
G F A P, A Q P 4, C L U, S P A R C L 1, I D 3, F 3
m o u s e A L C s
C P E, T S P A N 7, P T P R Z 1, P T N, S C D 2, N R 4 A 1
h u m a n A L C s
C D 9 9, 
A N O S 1, 
S 1 0 0 A 1 0, 
C A 2, H S P B 8, 
P E A 1 5
2 8
5 4 0 1 1 4
F A B P 7, P T P R Z 1, S O X 6, A R L 4 A, S O X 4, S N X 2 2, 
m o u s e O P C s
C S T 3, A P O E, C S P G 5, G M 1 8 2 1, T U B A 1 A, T M S B 4 X
h u m a n O P C s
H M P 1 9, C A L M 1, 
E E F 1 A 1, C 1 orf 6 1, 
R A C K 1, R A B 3 1
1 4 3
7 5 4 7 1 3
C T G F, A N X A 2, P T R F, S 1 0 0 A 1 1, B G N, F N 1
m o u s e E n d o
C P E, T S P A N 7, P T P R Z 1, P T N, S C D 2, N R 4 A 1
h u m a n E n d o/ P eri
T F F 3, C F C 1, S U L F 1, 
C O L 1 A 1, D H R S 3, 
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S u p pl e m e nt a r y  Fi g u r e 4: M o n o c ol e -2 a n al y si s of t h e P D T T r e p o rt e r c ell s p u rifi e d 
wit h T h y 1. 2 o r O 4 + mi c r o b e a d s.   A ) Wit hi n t h e tr aj e ct ori e s d eri v e d fr o m t h e P D T T 
O P C s p urifi e d wit h T h y 1. 2 mi cr o b e a d s, O L L C m ar k er s ( O LI G 2 a n d N K X 2 -2) s h o w 
hi g h er e x pr e s si o n i n P at h I a n d II, b ut n ot i n P at h III or t h e s m all er br a n c h e s t h at e m er g e 
al o n g P at h II.  B ) S c att er pl ot s h o wi n g t h e a v er a g e g e n e e x pr e s si o n of t h e c ell s i n 
a str o c yt e v s oli g o d e n dr o c yt e st at e s. E a c h d ot r e pr e s e nt s a g e n e a n d a x e s ar e a v er a g e 
n u m b er of tr a n s cri pt s p er c ell. C ell s fr o m t h e s m all br a n c h e s ( st at e 5 a n d 7) h a v e hi g h er 
c orr el ati o n wit h a str o c yt e s ( st at e 2 c e ll s) t h a n oli g o d e n dr o c yt e s ( st at e 6 c ell s). I n s et 
s h o w s c ell s at diff er e nt st at e s. C ) O v erl a y of c ell s fr o m e a c h cl u st er fr o m fi g ur e 4 a o nt o 
t h e p s e u d o-t e m p or al tr aj e ct or y s h o wi n g w h er e i n t h e tr aj e ct or y t h e c ell s fr o m e a c h 
cl u st er ar e l o c at e d. C ell s fr o m cl u st er 0, 1, a n d 3 m a k e u p t h e m aj orit y of P at h I 
p o p ul ati o n. C ell s fr o m a str o c yt e cl u st er ( cl u st er 2) m a k e u p t h e m aj orit y of p o p ul ati o n o n 
P at h III ( st at e 2 c ell s) a n d t h e s u b -br a n c h e s wit hi n P at h II ( st at e 5 a n d 7 c ell s). C ell s 
fr o m cl u st er 4 a n d 8 ar e l o c at e d at t h e e n d of P at h II ( st at e 6 c ell s). C ell s fr o m cl u st er 1 0 
ar e l o c at e d at t h e e n d of P at h III or st at e 2 c ell s. D ) D e v el o p m e nt al tr aj e ct ori e s of t h e O 4 
mi cr o b e a d e nri c h e d d a y 8 9 r e p ort er O P C s, g e n er at e d u si n g M o n o c ol e -2. 
D e v el o p m e nt all y y o u n g er c ell s ( A) r e pr e s e nt O P C s a n d f all o n s h ort er br a n c h. O P C s 
h a v e t w o pr o mi n e nt d e v el o p m e nt al p at h s B a n d C. E ) E x pr e s si o n of O L  a n d a str o c yt e 
m ar k er s wit hi n t h e tr aj e ct or y s h o w e nri c h m e nt of a str o c yt e m a k er s ( G F A P, A Q P 4) o n 
P at h B a n d O L L C m ar k er s ( M B P, P L P 1) o n P at h C.  F ) P s e u d ot e m p or al e x pr e s si o n 
p att er n of O L a n d a str o c yt e g e n e s s h o wi n g ki n eti c tr e n d of t h e O L, ( M B P a n d P L P 1) a n d 
a str o c yt e ( G F A P a n d A Q P 4) m ar k er g e n e s.  
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C h a pt e r 5 : C o n cl u si o n s a n d F ut u r e Di r e cti o n s 
C oll e cti v el y, t h e w or k d e s cri b e d i n t hi s t h e si s utili z e d h u m a n st e m c ell s y st e m s t o 
g ai n i n si g ht s i nt o m ulti pl e f a c et s of h u m a n r eti n al h e alt h a n d di s e a s e.  W hil e m o u s e 
m o d el s h a v e pr o vi d e d m a n y i m p ort a nt i n si g ht s, t h er e ar e di sti n ct diff er e n c e b et w e e n 
h u m a n a n d m uri n e bi ol o g y t h at n e c e s sit at e h u m a n m o d el s.  Utili zi n g h u m a n m o d el s of 
d e v el o p m e nt a n d di s e a s e all o w s f or i d e ntifi c ati o n of si mil ariti e s wit h m o u s e m o d el s a n d 
f e at ur e s u ni q u e t o h u m a n m o d el s.  I n t h e c a s e of N R L l o s s, w e i d e ntifi e d m a n y of t h e 
s a m e tr a n s cri pti o n al c h a n g e s i n m uri n e a n d h u m a n p h ot or e c e pt or s, s p e cifi c all y 
d e cr e a s e d e x pr e s si o n of R H O, G N A T 1, N R 2 E 3, R O M 1, R C V R N, G N B 1  a n d C N G A 1  
( 1 7, 1 8).  H o w e v er, m uri n e Nrl null p h ot or e c e pt or s still e x hi bit S a g e x pr e s si o n, w hil e 
S A G e x pr e s si o n i s a b s e nt i n h u m a n N R L n ull p h ot or e c e pt or s.  A d diti o n all y, h u m a n N R L 
n ull p h ot or e c e pt or s f or m 2 di sti n ct S -o p si n e x pr e s si n g p o p ul ati o n s w hi c h m a y e x pl ai n 
t h e E S C S p h e n ot y p e of e n h a n c e d co n e f u n cti o n c o m bi n e d wit h s o m e d e gr e e of r eti n al 
d e g e n er ati o n  ( 1 2).  T h e s e 2 O P N 1 S W +  p o p ul ati o n s h a v e n ot b e e n i d e ntifi e d i n Nrl n ull 
mi c e, h o w e v er t hi s m a y st e m fr o m l a c k of si n gl e c ell tr a n s cri pt o mi c st u di e s of N rl n ull 
mi c e.  F urt h er st u di e s of Nrl n ull p h ot or e c e pt or at t h e si n gl e c ell l e v el w o ul d b e h el pf ul t o 
i d e ntif y if t h e s e p o p ul ati o n s al s o e xi st i n mi c e.  I n a d diti o n t o p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt, 
m o d eli n g p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n c a n al s o pr o vi d e i m p ort a n t i n si g ht s.  I n t h e c a s e of 
L C A, m o u s e m o d el s of Cr b 1 a n d R p gri p 1 l o s s hi g hli g ht b ot h si mil ariti e s a n d diff er e n c e s 
t o t h e h u m a n m o d el s d e s cri b e d h er e.  I n t h e c a s e of Cr b 1 mi c e, r eti n a s e x hi bit e d o ut er 
li miti n g m e m br a n e a b err ati o n s a n d r o s ett e f or m ati o n, but d o n ot r e c a pit ul at e t h e h u m a n 
p h e n ot y p e of a t hi c k e n e d O N L  ( 9 2, 1 0 1).  T h e r eti n al or g a n oi d m o d el of C R B 1 l o s s, 
h o w e v er, di d r e c a pit ul at e t h e i n vi v o O N L t hi c k e ni n g.  A d diti o n all y, C R B 1 K O or g a n oi d s 
e x hi bit e d a b err a nt R H O + e x pr e s si o n , a p h e n ot y p e n ot d e s cri b e d i n Cr b 1 K O mi c e.  I n 
t h e c a s e of R p gri p 1 K O mi c e, R P G RI P 1 K O or g a n oi d s r e c a pit ul at e a si mil ar p h e n ot y p e 
of a b n or m al o ut er s e g m e nt m or p h ol o g y, wit h h u m a n R P G RI P 1 K O p h ot or e c e pt or s 
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c o m pl et el y l a c ki n g o ut er s e g m e nt di s c s  ( 1 0 2, 1 0 3).  Of t h e h u m a n m o d el s d e s cri b e d 
h e r e, O P C d e v el o p m e nt i s p o s si bl y t h e m o st si g nifi c a ntl y diff er e nt fr o m m uri n e O P C s, 
wit h  h u m a n O P C li n e a g e c ell s  b ei n g bi p ot e nti al i n t e mr s of t h eir a bilit y t o d e v el o p i nt o 
a str o c yt e s or  oli g o d e n dr o c yt e s.  A s s u c h, h u m a n m o d el s of O P C d e v el o p m e nt c a n 
i d e ntif y g e n e e x pr e s si o n c h a n g e s i m p ort a nt f or s k e wi n g d e v el o p m e nt t o w ar d 
oli g o d e n dr o c yt e s a n d M B P e x pr e s si o n.  I d e ntifi c ati o n a n d s m all m ol e c ul e m a ni p ul ati o n 
of oli g o d e n dr o c yt e d e v el o p m e nt a n d m y eli n pr o d u cti o n c o ul d h el p pr o m ot e  r e-
m y eli n ati o n of n e ur o n s i n viv o . 
 W hil e i d e ntif yi n g si mil ariti e s a n d diff er e n c e s wit h m o u s e m o d el s hi g hli g ht s t h e 
i m p ort a n c e of c h ar a ct eri zi n g h u m a n m o d el s, ar g u a bl y m or e si g nifi c a nt i n si g ht s fr o m 
h u m a n m o d el s st e m fr o m t h e p o s si bilit y of i d e ntif yi n g a v e n u e s f or t h er a p e uti c 
i nt er v e ntio n i n di s e a s e.  F or E S C S, t ar g eti n g t h e c o d p h ot or e c e pt or p o p ul ati o n c o ul d 
h el p all e vi at e t h e p h e n ot y p e.  B e c a u s e c o d s i n h u m a n r eti n al or g a n oi d s s e e m t o r e s ult 
fr o m a l a c k of t h e r o d or c o n e g e n e e x pr e s si o n pr o gr a m s a n d r ei ntr o d u cti o n of N R L l e d 
t o e x pr e ssi o n of R H O, g e n e t h er a p y t o r ei ntr o d u c e N R L c o ul d p ot e nti all y r e st or e s o m e 
r o d f u n cti o n.  O n t h e ot h er h a n d, L C A h a s e xt e n si v e g e n eti c h et er o g e n eit y t h at c o ul d 
b e n efit fr o m a str at e g y t ar g eti n g d e g e n er ati v e p at h w a y s a s o p p o s e d t o a s p e cifi c g e n e.  
T hi s st u d y i d e ntifi e d D DI T 3 i n d u cti o n a n d E R str e s s a s a c o m m o n d e g e n er ati v e p at h w a y 
i n L C A p h ot or e c e pt or s.  St u di e s of ot h er h u m a n m o d el s of L C A or r eti niti s pi g m e nt o s a 
c o ul d r e v e al t h e e xt e nt of E R str e s s i n v ol v e m e nt a cr o s s g e n eti c all y diff er e nt c a u s e s of 
p h ot o r e c e pt or c ell d e at h.  T h er a p e uti call y  t ar g eti n g E R str e s s c o ul d h el p all e vi at e or 
sl o w p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n, t h u s pr e s er vi n g s o m e vi s u al f u n cti o n f or r eti n al 
d e g e n er ati o n p ati e nt s.   
 D e s pit e t h e i n si g ht s i nt o p h ot or e c e pt or d e v el o p m e nt a n d d e g e n er ati o n fr o m t hi s 
st u d y, criti c al q u e sti o n s r e m ai n t o b e a n s w er e d.  I n t h e c a s e of p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt a n d t h e p ut ati v e r ol e of M E F 2 C, f urt h er st u di e s ar e r e q uir e d t o a s c ert ai n 
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t h e r ol e of M E F 2 C i n c o n e d e v el o p m e nt a n d m at ur ati o n.  S p e cifi c all y, k n o c k d o w n 
st u di e s of M E F 2 C ar e r e q uir e d t o d et er mi n e if it s l o s s alt er s t h e di stri b uti o n of r o d s a n d 
c o n e s or if c o n e s d o n ot pr o p erl y m at ur e i n it s a b s e n c e.  A d diti o n all y, i n t h e c a s e of 
c o d s, it i s i m p ort a nt t o d et er mi n e if i n d u cti o n of M E F 2 C e x pr e s si o n c o ul d l e a d c o d s t o 
l o o k m or e a ki n t o t h e “ n or m al” S c o n e p o p ul ati o n.  F or L C A a n d t h e utilit y of t ar g eti n g E R 
str e s s t o all e vi at e d e g e n er ati o n, it i s criti c al t o a n al y z e ot h er p h ot or e c e pt or 
d e g e n er ati o n s f or E R str e s s i n v ol v e m e nt.  W hil e t hi s st u d y f o u n d a c o m m o n p at h w a y i n 
t w o L C A m o d el s, o v er 2 0 g e n e s ar e k n o w n t o c a u s e L C A a n d m a n y m or e c a u s e r eti niti s 
pi g m e nt o s a  ( R et N et).  A s s u c h, m or e wi d e s pr e a d g e n er ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n of 
h u m a n m o d el s of p h ot or e c e pt or d e g e n er ati o n ar e n e c e s s ar y.  Fi n all y, t h e li n k b et w e e n 
C R B 1 a n d R P G RI P 1 l o s s a n d E R str e s s w arr a nt s f urt h er el u ci d ati o n .  W hil e E R str e s s 
oft e n r e s ult s fr o m a c c u m ul ati o n of mi sf ol d e d pr ot ei n s, t h e m ut a nt C R B 1 a n d R P G RI P 1 
pr ot ei n s i n t h e d e s cri b e d m o d el s w o ul d b e e x p e ct e d t o b e d e gr a d e d  ( 9 8).  E R str e s s c a n 
al s o r e s ult fr o m p ert ur b ati o n of v ari o u s ot h er c ell f u n cti o n s , a n d i n t hi s sy st e m, i m pr o p er 
pr ot ei n tr affi c ki n g s e e m s a li k el y c a u s e of D DI T 3 i n d u cti o n .  B e c a u s e p h ot or e c e pt or 
f u n cti o n d e p e n d s o n tr affi c ki n g o p si ns a n d v ari o u s  ot h er p h ot otr a n s d u cti o n pr ot ei n s t o 
t h e o ut er s e g m e nt s, it i s p o s si bl e t h at l o s s of C R B 1 or R P G RI P 1 i m p air t hi s f u n cti o n a n d 
l e a d t o E R str e s s.  F urt h er st u di e s of E R d y n a mi c s i n t h e s e d e g e n er ati o n m o d el s a n d 
ot h er s c a n r e v e al i m p ort a nt i n si g ht s i nt o h o w t o c o m b at E R str e s s a n d p h ot or e c e pt or 
d e at h i n tr e ati n g v ari o u s f or m s of r eti n al d e g e n er ati o n.  
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R eti n al	 Or g a n oi ds:	 Si n gl e	 C ell	 R N A -S e q	 R e v e als	t h e	 C el l ul ar	 C o m p o n e nts	 of	 H u m a n	
Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ell -D eri v e d	 R eti n a.	 St e m	 C ells.	 2 0 1 9; 3 7( 5): 5 9 3 -8. 	
3 8. 	 D e n g	 W L,	 G a o	 M L,	 L ei	 X L,	 L v	J N,	 Z h a o	 H,	 H e	 K W,	 et	 al.	 G e n e	 C orr e cti o n	 R e v ers es	
Cili o p at h y	 a n d	 P h ot or e c e pt or	 L oss	i n	i P S C -D eri v e d	 R eti n al	 Or g a n oi ds	fr o m	 R eti ni tis	
Pi g m e nt os a	 P ati e nts.	 St e m	 C ell	 R e p orts.	 2 0 1 8; 1 0( 4): 1 2 6 7 -8 1. 	
3 9. 	 Eir a k u	 M,	 S as ai	 Y.	 S elf -f or m ati o n	 of	l a y er e d	 n e ur al	str u ct ur es	i n	t hr e e-
di m e nsi o n al	 c ult ur e	 of	 E S	 c ells.	 C urr	 O pi n	 N e ur o bi ol.	 2 0 1 2; 2 2( 5): 7 6 8 -7 7. 	
4 0. 	 El dr e d	 K C,	 H a d y ni a k	 S E,	 H uss e y	 K A,	 Br e n er m a n	 B,	 Z h a n g	 P W,	 C h a mli n g	 X,	 et	 al.	
T h yr oi d	 h or m o n e	si g n ali n g	s p e cifi es	 c o n e	s u bt y p es	i n	 h u m a n	r eti n al	 or g a n oi ds.	 S ci e n c e.	
2 0 1 8; 3 6 2( 6 4 1 1). 	
4 1. 	 Fli g or	 C M,	 L a n g er	 K B,	 Sri d h ar	 A,	 R e n	 Y,	 S hi el ds	 P K,	 E dl er	 M C,	 et	 al.	 T hr e e -
Di m e nsi o n al	 R eti n al	 Or g a n oi ds	 F a cilit at e	t h e	I n v esti g ati o n	 of	 R eti n al	 G a n gli o n	 C ell	
D e v el o p m e nt,	 Or g a ni z ati o n	 a n d	 N e urit e	 O ut gr o wt h	fr o m	 H u m a n	 Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells.	
S ci	 R e p.	 2 0 1 8; 8( 1): 1 4 5 2 0. 	
4 2. 	 G o n z al e z -C or d er o	 A,	 Kr u c z e k	 K,	 N a e e m	 A,	 F er n a n d o	 M,	 Kl o c	 M,	 Ri b eir o	J,	 et	 al.	
R e c a pit ul at i o n	 of	 H u m a n	 R eti n al	 D e v el o p m e nt	fr o m	 H u m a n	 Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells	
G e n er at es	 Tr a ns pl a nt a bl e	 P o p ul ati o ns	 of	 C o n e	 P h ot or e c e pt ors.	 St e m	 C ell	 R e p orts.	
2 0 1 7; 9( 3): 8 2 0 -3 7. 	
4 3. 	 H all a m	 D,	 Hil g e n	 G,	 D or g a u	 B,	 Z h u	 L,	 Y u	 M,	 B oji c	 S,	 et	 al.	 H u m a n -I n d u c e d	
Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells	 G e n er at e	 Li g ht	 R es p o nsi v e	 R eti n al	 Or g a n oi ds	 wit h	 V ari a bl e	 a n d	
N utri e nt -D e p e n d e nt	 Effi ci e n c y.	 St e m	 C ells.	 2 0 1 8; 3 6( 1 0): 1 5 3 5 -5 1. 	
4 4. 	 Ki m	 S,	 L o w e	 A,	 D h ar m at	 R,	 L e e	 S,	 O w e n	 L A,	 W a n g	J,	 et	 al.	 G e n er ati o n,	
tr a ns cri pt o m e	 pr ofili n g,	 a n d	f u n cti o n al	 v ali d atio n	 of	 c o n e -ri c h	 h u m a n	r eti n al	 or g a n oi ds.	
Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	 2 0 1 9; 1 1 6( 2 2): 1 0 8 2 4 -3 3. 	
4 5. 	 N a k a n o	 T,	 A n d o	 S,	 T a k at a	 N,	 K a w a d a	 M,	 M u g ur u m a	 K,	 S e ki g u c hi	 K,	 et	 al.	 S elf -
f or m ati o n	 of	 o pti c	 c u ps	 a n d	st or a bl e	str atifi e d	 n e ur al	r eti n a	fr o m	 h u m a n	 E S Cs.	 C ell	 St em	
C ell.	 2 0 1 2; 1 0( 6): 7 7 1 -8 5. 	
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4 6. 	 P hilli p s	 MJ,	Ji a n g	 P,	 H o w d e n	 S,	 B ar n e y	 P,	 Mi n	J,	 Y or k	 N W,	 et	 al.	 A	 N o v el	 A p pr o a c h	
t o	 Si n gl e	 C ell	 R N A-S e q u e n c e	 A n al ysis	 F a cilit at es	I n	 Sili c o	 G e n e	 R e p orti n g	 of	 H u m a n	
Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ell -D eri v e d	 R eti n al	 C ell	 T y p es.	 St e m	 C ells .	 2 0 1 8; 3 6( 3): 3 1 3-2 4. 	
4 7. 	 Q ui n n	 P M,	 B u c k	 T M,	 M ul d er	 A A,	 O h o ni n	 C,	 Al v es	 C H,	 V os	 R M,	 et	 al.	 H u m a n	i P S C -
D eri v e d	 R eti n as	 R e c a pit ul at e	t h e	 F et al	 C R B 1	 C R B 2	 C o m pl e x	 F or m ati o n	 a n d	 D e m o nstr at e	
t h at	 P h ot or e c e pt ors	 a n d	 M ull er	 Gli a	 Ar e	 T ar g ets	 of	 A A V 5.	 St e m	 C ell	R e p orts.	
2 0 1 9; 1 2( 5): 9 0 6 -1 9. 	
4 8. 	 V ol k n er	 M,	 Zs c h at zs c h	 M,	 R ost o vs k a y a	 M,	 O v er all	 R W,	 B uss k a m p	 V,	
A n ast assi a dis	 K,	 et	 al.	 R eti n al	 Or g a n oi ds	fr o m	 Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells	 Effi ci e ntl y	
R e c a pit ul at e	 R eti n o g e n esis.	 St e m	 C ell	 R e p orts.	 2 0 1 6; 6( 4): 5 2 5 -3 8. 	
4 9. 	 W a hli n	 KJ ,	 M ar u otti	J A,	 Sri p at hi	 S R,	 B all	J,	 A n g u e yr a	J M,	 Ki m	 C,	 et	 al.	
P h ot or e c e pt or	 O ut er	 S e g m e nt -li k e	 Str u ct ur es	i n	 L o n g-T er m	 3 D	 R eti n as	fr o m	 H u m a n	
Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells.	 S ci e ntifi c	 R e p orts.	 2 0 1 7; 7( 1). 	
5 0. 	 W el b y	 E,	 L a k o ws ki	J,	 Di	 F o g gi a	 V,	 B u di n g er	 D,	 G o n z al e z -C or d er o	 A,	 L u n	 A T L,	 et	 al.	
I s ol ati o n	 a n d	 C o m p ar ati v e	 Tr a ns cri pt o m e	 A n al ysis	 of	 H u m a n	 F et al	 a n d	i P S C-D eri v e d	
C o n e	 P h ot or e c e pt or	 C ells.	 St e m	 C ell	 R e p orts.	 2 0 1 7; 9( 6): 1 8 9 8 -9 1 5. 	
5 1. 	 Z h o n g	 X,	 G uti err e z	 C,	 X u e	 T,	 H a m pt o n	 C,	 V er g ar a	 M N,	 C a o	 L H,	 et	 al.	 G e n er ati o n	
o f	t hr e e-di m e nsi o n al	r eti n al	tiss u e	 wit h	f u n cti o n al	 p h ot or e c e pt ors	fr o m	 h u m a n	i P S Cs.	
N at	 C o m m u n.	 2 0 1 4; 5: 4 0 4 7. 	
5 2. 	 Si m	 FJ,	 M c Cl ai n	 C R,	 S c h a n z	 SJ,	 Pr ot a c k	 T L,	 Wi n dr e m	 M S,	 G ol d m a n	 S A.	 C D 1 4 0 a	
i d e ntifi es	 a	 p o p ul ati o n	 of	 hi g hl y	 m y eli n o g e ni c,	 mi gr ati o n-c o m p et e nt	 a n d	 effi ci e ntl y	
e n gr afti n g	 h u m a n	 oli g o d e n dr o c yt e	 pr o g e nit or	 c ells.	 N at	 Bi ot e c h n ol.	 2 0 1 1; 2 9( 1 0): 9 3 4 -4 1. 	
5 3. 	 v a n	 Br u g g e n	 D,	 A girr e	 E,	 C ast el o -Br a n c o	 G.	 Si n gl e -c ell	tr a ns cri pt o mi c	 a n al ysis	 of	
oli g o d e n dr o c yt e	li n e a g e	 c ells.	 C urr	 O pi n	 N e ur o bi ol.	 2 0 1 7; 4 7: 1 6 8 -7 5. 	
5 4. 	 Cl ar k	 B S,	 St ei n -O' Bri e n	 G L,	 S hi a u	 F,	 C a n n o n	 G H,	 D a vis -M ar cis a k	 E,	 S h er m a n	 T,	 et	
al.	 Si n gl e -C ell	 R N A -S e q	 A n al ysis	 of	 R eti n al	 D e v el o p m e nt	I d e ntifi es	 N FI	 F a ct ors	 as	
R e g ul ati n g	 Mit oti c	 E xit	 a n d	 L at e -B or n	 C ell	 S p e cifi c ati o n.	 N e ur o n.	 2 0 1 9; 1 0 2( 6): 1 1 1 1 -2 6	
e 5. 	
5 5. 	 H u	 Y,	 W a n g	 X,	 H u	 B,	 M a o	 Y,	 C h e n	 Y,	 Y a n	 L,	 et	 al.	 Diss e cti n g	t h e	tr a ns cri pt o m e	
l a n ds c a p e	 of	t h e	 h u m a n	f et al	 n e ur al	r eti n a	 a n d	r eti n al	 pi g m e nt	 e pit h eli u m	 b y	si n gl e-c ell	
R N A -s e q	 a n al ysis.	 P L o S	 Bi ol.	 2 0 1 9; 1 7( 7): e 3 0 0 0 3 6 5. 	
5 6. 	 L u k o ws ki	 S W,	 L o	 C Y,	 S h ar o v	 A A,	 N g u y e n	 Q,	 F a n g	 L,	 H u n g	 S S,	 et	 al.	 A	si n gl e -c ell	
tr a ns cri pt o m e	 atl as	 of	t h e	 a d ult	 h u m a n	r eti n a.	 E M B O	J.	 2 0 1 9; 3 8( 1 8): e 1 0 0 8 1 1. 	
5 7. 	 M a c os k o	 E Z,	 B as u	 A,	 S atij a	 R,	 N e m es h	J,	 S h e k h ar	 K,	 G ol d m a n	 M,	 et	 al.	 Hi g hl y	
P ar all el	 G e n o m e -wi d e	 E x pr essi o n	 Pr ofili n g	 of	I n di vi d u al	 C ells	 Usi n g	 N a n olit er	 Dr o pl ets.	
C ell.	 2 0 1 5; 1 6 1( 5): 1 2 0 2 -1 4. 	
5 8. 	 P e n g	 Y R,	 S h e k h ar	 K,	 Y a n	 W,	 H err m a n n	 D,	 S a p pi n gt o n	 A,	 Br y m a n	 G S,	 et	 al.	
M ol e c ul ar	 Cl assifi c ati o n	 a n d	 C o m p ar ati v e	 T a x o n o mi cs	 of	 F o v e al	 a n d	 P eri p h er al	 C ells	i n	
Pri m at e	 R eti n a.	 C ell.	 2 0 1 9; 1 7 6( 5 ): 1 2 2 2-3 7	 e 2 2. 	
5 9. 	 S h e k h ar	 K,	 L a p a n	 S W,	 W hit n e y	I E,	 Tr a n	 N M,	 M a c os k o	 E Z,	 K o w al c z y k	 M,	 et	 al.	
C o m pr e h e nsi v e	 Cl assifi c ati o n	 of	 R eti n al	 Bi p ol ar	 N e ur o ns	 b y	 Si n gl e -C ell	 Tr a ns cri pt o mi cs.	
C ell.	 2 0 1 6; 1 6 6( 5): 1 3 0 8 -2 3	 e 3 0. 	
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6 0. 	 V oi gt	 A P,	 W hit m or e	 S S,	 Fl a m m e -Wi es e	 MJ,	 Ri k er	 MJ,	 Wil e y	 L A,	 T u c k er	 B A,	 et	 al.	
M ol e c ul ar	 c h ar a ct eri z ati o n	 of	f o v e al	 v ers us	 p eri p h er al	 h u m a n	r eti n a	 b y	si n gl e -c ell	 R N A	
s e q u e n ci n g.	 E x p	 E y e	 R es.	 2 0 1 9; 1 8 4: 2 3 4 -4 2. 	
6 1. 	 S w ar o o p	 A,	 Ki m	 D,	 F orr est	 D.	 Tr a ns cri pti o n al	r e g ul ati o n	 of	 p h ot or e c e pt or	
d e v el o p m e nt	 a n d	 h o m e ost asis	i n	t h e	 m a m m ali a n	r eti n a.	 N at	 R e v	 N e ur os ci.	
2 0 1 0; 1 1( 8): 5 6 3 -7 6. 	
6 2. 	 B ess a nt	 D A R,	 H ol d er	 G E,	 Fit z k e	 F W,	 P a y n e	 A M,	 B h att a c h ar y a	 S S,	 Bir d	 A C.	
P h e n ot y p e	 of	 R eti nitis	 Pi g m e nt os a	 Ass o ci at e d	 Wit h	t h e	 S er 5 0 T hr	 M ut ati o n	i n	t h e	 N R L	
G e n e.	 Ar c hi v es	 of	 O p ht h al m ol o g y.	 2 0 0 3; 1 2 1( 6): 7 9 3 -8 0 2. 	
6 3. 	 M e y er	J S,	 S h e ar er	 R L,	 C a p o ws ki	 E E,	 Wri g ht	 L S,	 W all a c e	 K A,	 M c Mill a n	 E L,	 et	 al.	
M o d eli n g	 e arl y	r eti n al	 d e v el o p m e nt	 wit h	 h u m a n	 e m br y o ni c	 a n d	i n d u c e d	 pl uri p ot e nt	
st e m	 c ells.	 Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	 2 0 0 9; 1 0 6( 3 9): 1 6 6 9 8 -7 0 3 .	
6 4. 	 M e y er	J S,	 H o w d e n	 S E,	 W all a c e	 K A,	 V er h o e v e n	 A D,	 Wri g ht	 L S,	 C a p o ws ki	 E E,	 et	 al.	
O pti c	 V esi cl e -li k e	 Str u ct ur es	 D eri v e d	fr o m	 H u m a n	 Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells	 F a cilit at e	 a	
C ust o mi z e d	 A p pr o a c h	t o	 R eti n al	 Dis e as e	 Tr e at m e nt.	 St e m	 C ells.	 2 0 1 1; 2 9( 8): 1 2 0 6 -1 8. 	
6 5. 	 P hilli ps	 MJ,	 W all a c e	 K A,	 Di c k ers o n	 SJ,	 Mill er	 MJ,	 V er h o e v e n	 A D,	 M arti n	J M,	 et	 al.	
Bl o o d -d eri v e d	 h u m a n	i P S	 c ells	 g e n er at e	 o pti c	 v esi cl e -li k e	str u ct ur es	 wit h	t h e	 c a p a cit y	t o	
f or m	r eti n al	l a mi n a e	 a n d	 d e v el o p	s y n a ps es.	I n v est	 O p ht h al m ol	 Vis	 S ci.	 2 0 1 2; 5 3( 4): 2 0 0 7-
1 9. 	
6 6. 	 P hilli ps	 MJ,	 C a p o ws ki	 E E,	 P et ers e n	 A,	J a ns e n	 A D,	 B arl o w	 K,	 E d w ar ds	 K L,	 et	 al.	
G e n er ati o n	 of	 a	r o d -s p e cifi c	 N R L	r e p ort er	li n e	i n	 h u m a n	 pl uri p ot e nt	st e m	 c ells.	 S ci	 R e p.	
2 0 1 8; 8( 1): 2 3 7 0. 	
6 7. 	 R ei c h m a n	 S,	 T err a y	 A,	 Sl e m br o u c k	 A,	 N a nt e a u	 C,	 Ori e u x	 G,	 H a b el er	 W,	 et	 al.	
Fr o m	 c o nfl u e nt	 h u m a n	i P S	 c ells	t o	s elf -f or mi n g	 n e ur al	r eti n a	 a n d	r eti n al	 pi g m e nt e d	
e pit h eli u m.	 Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	 2 0 1 4; 1 1 1( 2 3): 8 5 1 8 -2 3. 	
6 8. 	 K u w a h ar a	 A,	 O z o n e	 C,	 N a k a n o	 T,	 S ait o	 K,	 Eir a k u	 M,	 S as ai	 Y.	 G e n er ati o n	 of	 a	
cili ar y	 m ar gi n -li k e	st e m	 c ell	 ni c h e	fr o m	s elf -or g a ni zi n g	 h u m a n	r eti n al	tiss u e.	 N at	
C o m m u n.	 2 0 1 5; 6: 6 2 8 6. 	
6 9. 	 M ell o u g h	 C B,	 C olli n	J,	 K h a zi m	 M,	 W hit e	 K,	 S er n a g or	 E,	 St e el	 D H,	 et	 al.	I G F -1	
Si g n ali n g	 Pl a ys	 a n	I m p ort a nt	 R ol e	i n	t h e	 F or m ati o n	 of	 T hr e e -Di m e nsi o n al	 L a mi n at e d	
N e ur al	 R eti n a	 a n d	 Ot h er	 O c ul ar	 Str u ct ur es	 Fr o m	 H u m a n	 E m br y o ni c	 St e m	 C ells.	 St e m	
C ells.	 2 0 1 5; 3 3( 8): 2 4 1 6 -3 0. 	
7 0. 	 Wil e y	 L A,	 B ur ni g ht	 E R,	 D e L u c a	 A P,	 A nfi ns o n	 K R,	 Cr a nst o n	 C M,	 K a al b er g	 E E,	 et	 al.	
c G M P	 pr o d u cti o n	 of	 p ati e nt -s p e cifi c	i P S Cs	 a n d	 p h ot or e c e pt or	 pr e c urs or	 c el ls	t o	tr e at	
r eti n al	 d e g e n er ati v e	 bli n d n ess.	 S ci	 R e p.	 2 0 1 6; 6: 3 0 7 4 2.	
7 1. 	 K ar u n a k ar a n	 D K,	 Al	 S e esi	 S,	 B a n d a y	 A R,	 B a u m g art n er	 M,	 Olt h of	 A,	 L e m oi n e	 C,	 et	
al.	 N et w or k -b as e d	 bi oi nf or m ati cs	 a n al ysis	 of	s p ati o -t e m p or al	 R N A-S e q	 d at a	r e v e als	
tr a ns cri pti o n al	 pr o gr a ms	u n d er pi n ni n g	 n or m al	 a n d	 a b err a nt	r eti n al	 d e v el o p m e nt.	 B M C	
G e n o mi cs.	 2 0 1 6; 1 7	 S u p pl	 5: 4 9 5. 	
7 2. 	 Z eli n g er	 L,	 K ar a k ul a h	 G,	 C h ait a n k ar	 V,	 Ki m	J W,	 Y a n g	 HJ,	 Br o o ks	 MJ,	 et	 al.	
R e g ul ati o n	 of	 N o n c o di n g	 Tr a ns cri pt o m e	i n	 D e v el o pi n g	 P h ot or e c e pt ors	 b y	 R o d	
Diff er e nti ati o n 	F a ct or	 N R L.	I n v est	 O p ht h al m ol	 Vis	 S ci.	 2 0 1 7; 5 8( 1 1): 4 4 2 2 -3 5. 	
7 3. 	 C o ns u g ar	 M B,	 N a v arr o -G o m e z	 D,	 Pl a c e	 E M,	 B uj a k o ws k a	 K M,	 S o us a	 M E,	 F o ns e c a -
K ell y	 Z D,	 et	 al.	 P a n el -b as e d	 g e n eti c	 di a g n osti c	t esti n g	f or	i n h erit e d	 e y e	 dis e as es	is	 hi g hl y	
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a c c ur at e	 a n d	r e pr o d u ci bl e ,	 a n d	 m or e	s e nsiti v e	f or	 v ari a nt	 d et e cti o n,	t h a n	 e x o m e	
s e q u e n ci n g.	 G e n et	 M e d.	 2 0 1 5; 1 7( 4): 2 5 3 -6 1. 	
7 4. 	 C a p o ws ki	 E E,	 S c h n ei d er	 B L,	 E b ert	 A D,	 S e e h us	 C R,	 S z ul c	J,	 Z uff er e y	 R,	 et	 al.	
L e nti vir al	 v e ct or -m e di at e d	 g e n eti c	 m o difi c ati o n	 of	 h u m a n	 n e ur al	 pr o g e nit or	 c ell s	f or	 e x	
vi v o 	g e n e	t h er a p y.	J o ur n al	 of	 N e ur os ci e n c e	 M et h o ds.	 2 0 0 7; 1 6 3( 2): 3 3 8 -4 9. 	
7 5. 	 Z uff er e y	 R,	 N a g y	 D,	 M a n d el	 RJ,	 N al di ni	 L,	 Tr o n o	 D.	 M ulti pl y	 att e n u at e d	l e nti vir al	
v e ct or	 a c hi e v es	 effi ci e nt	 g e n e	 d eli v er y	i n	 vi v o.	 N at ur e	 Bi ot e c h n ol o g y.	 1 9 9 7; 1 5: 8 7 1 -5. 	
7 6. 	 B utl er	 A,	 H off m a n	 P,	 S mi b ert	 P,	 P a p al e xi	 E,	 S atij a	 R.	I nt e gr ati n g	si n gl e -c ell	
tr a ns cri pt o mi c	 d at a	 a cr oss	 diff er e nt	 c o n diti o ns,	t e c h n ol o gi es,	 a n d	s p e ci es.	 N at	
Bi ot e c h n ol.	 2 0 1 8; 3 6( 5): 4 1 1 -2 0. 	
7 7. 	 Qi u	 X,	 M a o	 Q,	 T a n g	 Y,	 W a n g	 L,	 C h a wl a	 R,	 Pli n er	 H A,	 et	 al.	 R e v e rs e d	 gr a p h	
e m b e d di n g	r es ol v es	 c o m pl e x	 si n gl e -c ell	tr aj e ct ori es.	 N at	 M et h o ds.	 2 0 1 7; 1 4( 1 0): 9 7 9 -8 2. 	
7 8. 	 W a n g	J,	 Zi b etti	 C,	 S h a n g	 P,	 Sri p at hi	 S R,	 Z h a n g	 P,	 C a n o	 M,	 et	 al.	 A T A C -S e q	 a n al ysis	
r e v e als	 a	 wi d es pr e a d	 d e cr e as e	 of	 c hr o m ati n	 a c c essi bilit y	i n	 a g e -r el at e d	m a c ul ar	
d e g e n er ati o n.	 N at	 C o m m u n.	 2 0 1 8; 9( 1): 1 3 6 4. 	
7 9. 	 Str ett oi	 E,	 M e ars	 AJ,	 S w ar o o p	 A.	 R e cr uit m e nt	 of	t h e	r o d	 p at h w a y	 b y	 c o n es	i n	t h e	
a bs e n c e	 of	r o ds.	J	 N e ur os ci.	 2 0 0 4; 2 4( 3 4): 7 5 7 6 -8 2. 	
8 0. 	 St u c k	 M W,	 C o nl e y	 S M,	 N a as h	 MI.	 D ef e cts	i n	t h e	 o ut er	li miti n g	 m e m br a n e	 ar e	
ass o ci at e d	 wit h	r os ett e	 d e v el o p m e nt	i n	t h e	 Nrl -/-	r eti n a.	 P L o S	 O n e.	 2 0 1 2; 7( 3): e 3 2 4 8 4.	
8 1. 	 S mil e y	 S,	 Ni c k ers o n	 P E,	 C o m a nit a	 L,	 D aft ari a n	 N,	 El -S e h e m y	 A,	 Ts ai	 E L,	 et	 al.	
Est a blis h m e nt	 of	 a	 c o n e	 p h ot or e c e pt or	tr a ns pl a nt ati o n	 pl atf or m	 b as e d	 o n	 a	 n o v el	 c o n e -
G F P	r e p ort er	 m o us e	li n e.	 S ci	 R e p.	 2 0 1 6; 6: 2 2 8 6 7. 	
8 2. 	 Mi	 H,	 M ur u g a n uj a n	 A,	 H u a n g	 X,	 E b ert	 D,	 Mills	 C,	 G u o	 X,	 et	 al.	 Pr ot o c ol	 U p d at e	f or	
l ar g e-s c al e	 g e n o m e	 a n d	 g e n e	f u n cti o n	 a n al ysis	 wit h	t h e	 P A N T H E R	 cl assifi c ati o n	s yst e m	
( v. 1 4. 0).	 N at	 Pr ot o c.	 2 0 1 9; 1 4( 3): 70 3 -2 1. 	
8 3. 	 H a o	 H,	 T u m m al a	 P,	 G u z m a n	 E,	 M ali	 R S,	 Gr e g ors ki	J,	 S w ar o o p	 A,	 et	 al.	 T h e	
tr a ns cri pti o n	f a ct or	 n e ur al	r eti n a	l e u ci n e	 zi p p er	( N R L)	 c o ntr ols	 p h ot or e c e pt or -s p e cifi c	
e x pr essi o n	 of	 m y o c yt e	 e n h a n c er	f a ct or	 M ef 2 c	fr o m	 a n	 alt er n ati v e	 pr o m ot er.	J	 Bi ol	
C h e m .	 2 0 1 1; 2 8 6( 4 0): 3 4 8 9 3-9 0 2. 	
8 4. 	 H os hi n o	 A,	 R at n a pri y a	 R,	 Br o o ks	 MJ,	 C h ait a n k ar	 V,	 Wil k e n	 M S,	 Z h a n g	 C,	 et	 al.	
M ol e c ul ar	 A n at o m y	 of	t h e	 D e v el o pi n g	 H u m a n	 R eti n a.	 D e v	 C ell.	 2 0 1 7; 4 3( 6): 7 6 3 -7 9	 e 4. 	
8 5. 	 V el eri	 S,	 L a z ar	 C H,	 C h a n g	 B,	 Si e vi n g	 P A,	 B a ni n	 E,	 S w ar o o p	 A.	 Bi ol o g y	 a n d	t h er a p y	
of	i n h erit e d	r eti n al	 d e g e n er ati v e	 dis e as e:	i nsi g hts	fr o m	 m o us e	 m o d els.	 Dis	 M o d el	 M e c h.	
2 0 1 5; 8( 2): 1 0 9 -2 9. 	
8 6. 	 K all m a n	 A,	 C a p o ws ki	 E E,	 W a n g	J,	 K a us hi k	 A M,	J a ns e n	 A D,	 E d w ar ds	 K L,	 et	 al.	
I n v esti g ati n g	 c o n e	 p h ot or e c e pt or	 d e v el o p m e nt	 usi n g	 p ati e nt-d eri v e d	 N R L	 n ull	r eti n al	
or g a n oi ds.	 C o m m u n	 Bi ol.	 2 0 2 0; 3( 1): 8 2. 	
8 7. 	 L ot er y	 AJ,	J a c o bs o n	 S G,	 Fis h m a n	 G A,	 W el e b er	 R G,	 F ult o n	 A B,	 N a m p er u m als a m y	
P,	 et	 al.	 M ut ati o ns	i n	t h e	 C R B 1	 g e n e	 c a us e	 L e b er	 c o n g e nit al	 a m a ur osis.	 Ar c h	
O p ht h al m ol.	 2 0 0 1; 1 1 9( 3): 4 1 5 -2 0. 	
8 8. 	 Dr yj a	 T P,	 A d a ms	 S M,	 Gri ms b y	J L,	 M c G e e	 T L,	 H o n g	 D H,	 Li	 T,	 et	 al.	 N ull	 R P G RI P 1	
all el es	i n	 p ati e nts	 wit h	 L e b er	 c o n g e nit al	 a m a ur osis.	 A m	J	 H u m	 G e n et.	 2 0 0 1; 6 8( 5): 1 2 9 5 -
8. 	
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8 9. 	 St u art	 T,	 B utl er	 A,	 H off m a n	 P,	 H af e m eist er	 C,	 P a p al e xi	 E,	 M a u c k	 W M,	 3r d,	 et	 al.	
C o m p r e h e nsi v e	I nt e gr ati o n	 of	 Si n gl e-C ell	 D at a.	 C ell.	 2 0 1 9; 1 7 7( 7): 1 8 8 8 -9 0 2	 e 2 1. 	
9 0. 	 C a o	J,	 S pi el m a n n	 M,	 Qi u	 X,	 H u a n g	 X,	I br a hi m	 D M,	 Hill	 AJ,	 et	 al.	 T h e	si n gl e -c ell	
tr a ns cri pti o n al	l a n ds c a p e	 of	 m a m m ali a n	 or g a n o g e n esis.	 N at ur e.	 2 0 1 9; 5 6 6( 7 7 4 5): 4 9 6 -
5 0 2. 	
9 1. 	 d e n	 H ol l a n d er	 AI,	 R o e p m a n	 R,	 K o e n e k o o p	 R K,	 Cr e m ers	 F P.	 L e b er	 c o n g e nit al	
a m a ur osis:	 g e n es,	 pr ot ei ns	 a n d	 dis e as e	 m e c h a nis ms.	 Pr o g	 R eti n	 E y e	 R es.	
2 0 0 8; 2 7( 4): 3 9 1 -4 1 9. 	
9 2. 	 Al v es	 C H,	 P ellissi er	 L P,	 Wij n h ol ds	J.	 T h e	 C R B 1	 a n d	 a d h er e ns	j u n cti o n	 c o m pl e x	
pr ot ei ns	i n	r eti n al 	d e v el o p m e nt	 a n d	 m ai nt e n a n c e.	 Pr o g	 R eti n	 E y e	 R es.	 2 0 1 4; 4 0: 3 5 -5 2. 	
9 3. 	 Li	 T.	 L e b er	 c o n g e nit al	 a m a ur osis	 c a us e d	 b y	 m ut ati o ns	i n	 R P G RI P 1.	 C ol d	 S pri n g	
H ar b	 P ers p e ct	 M e d.	 2 0 1 4; 5( 4). 	
9 4. 	 Bri n g m a n n	 A,	 P a n ni c k e	 T,	 Gr os c h e	J,	 Fr a n c k e	 M,	 Wi e d e m a n n	 P,	 S k at c h k o v	 S N,	 et 	
al.	 M ull er	 c ells	i n	t h e	 h e alt h y	 a n d	 dis e as e d	r eti n a.	 Pr o g	 R eti n	 E y e	 R es.	 2 0 0 6; 2 5( 4): 3 9 7 -
4 2 4. 	
9 5. 	 Mitt er	 S K,	 R a o	 H V,	 Qi	 X,	 C ai	J,	 S u gr u e	 A,	 D u n n	 W A,	 et	 al.,	 e dit ors.	 A ut o p h a g y	i n	
t h e	 R eti n a:	 A	 P ot e nti al	 R ol e	i n	 A g e-R el at e d	 M a c ul ar	 D e g e n er ati o n 2 0 1 2;	 B ost o n, 	M A:	
S pri n g er	 U S. 	
9 6. 	 At h a n asi o u	 D,	 A g uil a	 M,	 B e vil a c q u a	 D,	 N o v os el o v	 S S,	 P arfitt	 D A,	 C h e et h a m	 M E.	
T h e	 c ell	str ess	 m a c hi n er y	 a n d	r eti n al	 d e g e n er ati o n.	 F E B S	 L ett.	 2 0 1 3; 5 8 7( 1 3): 2 0 0 8 -1 7. 	
9 7. 	 M etr aill er	 S,	 S c h or d er et	 D F,	 C ott et	 S.	 E arl y	 a p o pt osis	 of	r o d	 p h ot or e c e pt ors	i n	
R p e 6 5( -/-)	 mi c e	is	 ass o ci at e d	 wit h	t h e	 u pr e g ul at e d	 e x pr essi o n	 of	l ys os o m al-m e di at e d	
a ut o p h a gi c	 g e n es.	 E x p	 E y e	 R es.	 2 0 1 2; 9 6( 1): 7 0 -8 1. 	
9 8. 	 S c hr o d er	 M.	 E n d o pl as mi c	r eti c ul u m	str ess	r es p o ns es.	 C ell	 M ol	 Lif e	 S ci.	
2 0 0 8; 6 5( 6): 8 6 2 -9 4. 	
9 9. 	 K e estr a -G o u n d er	 A M,	 B y n dl oss	 M X,	 S e yff ert	 N,	 Y o u n g	 B M,	 C h a v e z -Arr o y o	 A,	 Ts ai	
A Y,	 et	 al.	 N O D 1	 a n d	 N O D 2	si g n alli n g	li n ks	 E R	str ess	 wit h	i nfl a m m ati o n.	 N at ur e.	
2 0 1 6; 5 3 2( 7 5 9 9): 3 9 4 -7. 	
1 0 0. 	 S u n	 K H,	 C h a n g	 K H,	 Cl a ws o n	 S,	 G h os h	 S,	 Mir z a ei	 H,	 R e g ni er	 F,	 et	 al.	 Gl ut at hi o n e -S -
tr a nsf er as e	 P 1	is	 a	 criti c al	r e g ul at or	 of	 C d k 5	 ki n as e	 a cti vit y.	J	 N e ur o c h e m.	
2 0 1 1; 1 1 8( 5): 9 0 2 -1 4. 	
1 0 1. 	 M e h al o w	 A K,	 K a m e y a	 S,	 S mit h	 R S,	 H a w es	 N L,	 D e n e gr e	J M,	 Y o u n g	J A,	 et	 al.	 C R B 1	
i s	 ess e nti al	f or	 e xt er n al	li miti n g	 m e m br a n e	i nt e grit y	 a n d	 p h ot or e c e pt or	 m or p h o g e n esis	
i n	t h e	 m a m m ali a n	r eti n a.	 H u m	 M ol	 G e n et.	 2 0 0 3; 1 2( 1 7): 2 1 7 9-8 9. 	
1 0 2. 	 W o n	J,	 Giff or d	 E,	 S mit h	 R S,	 Yi	 H,	 F err eir a	 P A,	 Hi c ks	 W L,	 et	 al.	 R P G RI P 1	is	 ess e nti al	
f or	 n or m al	r o d	 p h ot or e c e pt or	 o ut er	s e g m e nt	 el a b or ati o n	 a n d	 m or p h o g e n esis.	 H u m	 M ol	
G e n et.	 2 0 0 9; 1 8( 2 2): 4 3 2 9 -3 9. 	
1 0 3. 	 Z h a o	 Y,	 H o n g	 D H,	 P a wl y k	 B,	 Y u e	 G,	 A d a mi a n	 M,	 Gr y n b er g	 M,	 et	 al.	 T h e	r eti nitis	
pi g m e nt os a	 G T P as e	r e g ul at or	( R P G R) -	i nt er a cti n g	 pr ot ei n:	s u bs er vi n g	 R P G R	f u n cti o n	 a n d	
p arti ci p ati n g	i n	 dis k	 m or p h o g e n esis.	 Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	 2 0 0 3; 1 0 0( 7): 3 9 6 5 -7 0. 	
1 0 4. 	 K o e n e k o o p	 R K.	 R P G RI P 1	is	 m ut at e d	i n	 L e b er	 c o n g e nit al	 a m a ur osis:	 a	 mi ni -
r e vi e w.	 O p ht h al mi c	 G e n et.	 2 0 0 5; 2 6( 4): 1 7 5-9. 	
3 1 8  
 
1 0 5. 	 S a n c h o -P ell u z	J,	 Ar a n g o -G o n z al e z	 B,	 K ust er m a n n	 S,	 R o m er o	 FJ,	 v a n	 V e e n	 T,	
Zr e n n er	 E,	 et	 al.	 P h ot or e c e pt or	 c ell	 d e at h	 m e c h a nis ms 	i n	i n h erit e d	r eti n al	 d e g e n er ati o n.	
M ol	 N e ur o bi ol.	 2 0 0 8; 3 8( 3): 2 5 3 -6 9. 	
1 0 6. 	 C h a n	 P,	 St ol z	J,	 K o hl	 S,	 C hi a n g	 W C,	 Li n	J H.	 E n d o pl as mi c	r eti c ul u m	str ess	i n	 h u m a n	
p h ot or e c e pt or	 dis e as es.	 Br ai n	 R es.	 2 0 1 6; 1 6 4 8( Pt	 B): 5 3 8 -4 1. 	
1 0 7. 	 Gri ci u c	 A,	 Ar o n	 L,	 U effi n g	 M.	 E R	st r ess	i n	r eti n al	 d e g e n er ati o n:	 a	t ar g et	f or	
r ati o n al	t h er a p y ?	 Tr e n ds	 M ol	 M e d.	 2 0 1 1; 1 7( 8): 4 4 2-5 1. 	
1 0 8. 	 Kr o e g er	 H,	 M ess a h	 C,	 A h er n	 K,	 G e e	J,	J os e p h	 V,	 M att h es	 M T,	 et	 al.	I n d u cti o n	 of	
e n d o pl as mi c	r eti c ul u m	str ess	 g e n es,	 Bi P	 a n d	 c h o p,	i n	 g e n eti c	 a n d	 e n vir o n m e nt al	 m o d els	
of	r eti n al	 d e g e n er ati o n.	I n v est	 O p ht h al m ol	 Vis	 S ci.	 2 0 1 2; 5 3( 1 2): 7 5 9 0 -9. 	
1 0 9. 	 N a k a nis hi	 T,	 S hi m a z a w a	 M,	 S u git a ni	 S,	 K u d o	 T,	I m ai	 S,	I n o k u c hi	 Y,	 et	 al.	 R ol e	 of	
e n d o pl as mi c	r eti c ul u m	str ess	i n	li g ht -i n d u c e d	 p h ot or e c e pt or	 d e g e n er ati o n	i n	 mi c e.	J	
N e ur o c h e m.	 2 0 1 3; 1 2 5( 1): 1 1 1 -2 4. 	
1 1 0. 	 D uri c k a	 D L,	 Br o w n	 R L,	 V ar n u m	 M D.	 D ef e cti v e	tr affi c ki n g	 of	 c o n e	 p h ot or e c e pt or	
C N G	 c h a n n els	i n d u c es	t h e	 u nf ol d e d	 pr ot ei n	r es p o ns e	 a n d	 E R -str ess -ass o ci at e d	 c ell	
d e at h.	 Bi o c h e m	J.	 2 0 1 2; 4 4 1( 2): 6 8 5 -9 6. 	
1 1 1. 	 T h a p a	 A,	 M orris	 L,	 X u	J ,	 M a	 H,	 Mi c h al a kis	 S,	 Bi el	 M,	 et	 al.	 E n d o pl as mi c	r eti c ul u m	
str ess -ass o ci at e d	 c o n e	 p h ot or e c e pt or	 d e g e n er ati o n	i n	 c y cli c	 n u cl e oti d e -g at e d	 c h a n n el	
d efi ci e n c y.	J	 Bi ol	 C h e m.	 2 0 1 2; 2 8 7( 2 2): 1 8 0 1 8 -2 9. 	
1 1 2. 	 Z h a n g	 T,	 Z h a n g	 N,	 B a e hr	 W,	 F u	 Y.	 C o n e	 o psi n	 d et er mi n es	t h e	 ti m e	 c o urs e	 of	 c o n e	
p h ot or e c e pt or	 d e g e n er ati o n	i n	 L e b er	 c o n g e nit al	 a m a ur osis.	 Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	
2 0 1 1; 1 0 8( 2 1): 8 8 7 9 -8 4. 	
1 1 3. 	 Mi c h al a kis	 S,	 G ei g er	 H,	 H a v er k a m p	 S,	 H of m a n n	 F,	 G erst n er	 A,	 Bi el	 M.	I m p air e d	
o psi n	t ar g eti n g	 a n d	 c o n e	 p h ot or e c e pt or	 mi gr ati o n 	i n	t h e	r eti n a	 of	 mi c e	l a c ki n g	t h e	 c y cli c	
n u cl e oti d e -g at e d	 c h a n n el	 C N G A 3.	I n v est	 O p ht h al m ol	 Vis	 S ci.	 2 0 0 5; 4 6( 4): 1 5 1 6 -2 4. 	
1 1 4. 	 G h os h	 R,	 W a n g	 L,	 W a n g	 E S,	 P er er a	 B G,	I g b ari a	 A,	 M orit a	 S,	 et	 al.	 All ost eri c	
i n hi biti o n	 of	t h e	I R E 1 al p h a	 R N as e	 pr es er v es	 c ell	 vi a bilit y	 a n d	f u n cti o n	 d uri n g	
e n d o pl as mi c	r eti c ul u m	str ess.	 C ell.	 2 0 1 4; 1 5 8( 3): 5 3 4 -4 8. 	
1 1 5. 	 B a u m a n n	 N,	 P h a m -Di n h	 D.	 Bi ol o g y	 of	 Oli g o d e n dr o c yt e	 a n d	 M y eli n	i n	t h e	
M a m m ali a n	 C e ntr al	 N er v o us	 S yst e m.	 P h ysi ol o gi c al	 R e vi e ws.	 2 0 0 1; 8 1( 2). 	
1 1 6. 	 D u n c a n	I D,	 R a d cliff	 A B.	I n h erit e d	 a n d	 a c q uir e d	 dis or d ers	 of	 m y eli n:	 T h e	
u n d erl yi n g	 m y eli n	 p at h ol o g y.	 E x p	 N e ur ol.	 2 0 1 6; 2 8 3( Pt	 B): 4 5 2 -7 5. 	
1 1 7. 	 d e	 F ari a	 O,	Jr.,	 C ui	 Q L,	 Bi n	J M,	 B ull	 SJ,	 K e n n e d y	 T E,	 B ar -Or	 A,	 et	 al.	 R e g ul ati o n	 of	
mi R N A	 2 1 9	 a n d	 mi R N A	 Cl ust ers	 3 3 8	 a n d	 1 7 -9 2	i n	 Oli g o d e n dr o c yt es.	 Fr o nt	 G e n et.	
2 0 1 2; 3: 4 6. 	
1 1 8. 	 El b a z	 B,	 P o p k o	 B.	 M ol e c ul ar	 C o ntr ol	 of	 Oli g o d e n dr o c yt e	 D e v el o p m e nt.	 Tr e n ds	
N e ur os ci.	 2 0 1 9; 4 2( 4): 2 6 3 -7 7. 	
1 1 9. 	 Z h a n g	 Y,	 C h e n	 K,	 Sl o a n	 S A,	 B e n n ett	 M L,	 S c h ol z e	 A R,	 O' K e eff e	 S,	 et	 al.	 A n	 R N A -
s e q u e n ci n g	tr a ns cri pt o m e	 a n d	s pli c i n g	 d at a b as e	 of	 gli a,	 n e ur o ns,	 a n d	 v as c ul ar	 c ells	 of	
t h e	 c er e br al	 c ort e x.	J	 N e ur os ci.	 2 0 1 4; 3 4( 3 6): 1 1 9 2 9-4 7. 	
1 2 0. 	 C h a n o u mi d o u	 K,	 M o z af ari	 S,	 B ar o n -V a n	 E v er c o or e n	 A,	 K u hl m a n n	 T.	 St e m	 c ell	
d eri v e d	 oli g o d e n dr o c yt es	t o	st u d y	 m y eli n	 dis e as es.	 Gli a.	 2 0 2 0; 6 8( 4): 7 0 5 -2 0. 	
3 1 9  
 
1 2 1. 	 D o u v ar a s	 P,	 W a n g	J,	 Zi m m er	 M,	 H a n c h u k	 S,	 O' B ar a	 M A,	 S a di q	 S,	 et	 al.	 Effi ci e nt	
g e n er ati o n	 of	 m y eli n ati n g	 oli g o d e n dr o c yt es	fr o m	 pri m ar y	 pr o gr essi v e	 m ulti pl e	s cl er osis	
p ati e nts	 b y	i n d u c e d	 pl uri p ot e nt	st e m	 c ells.	 St e m	 C ell	 R e p orts.	 2 0 1 4; 3( 2): 2 5 0 -9. 	
1 2 2. 	 G ol d m a n	 S A,	 K u y p ers	 NJ.	 H o w	t o	 m a k e	 a n	 oli g o d e n dr o c yt e.	 D e v el o p m e nt.	
2 0 1 5; 1 4 2( 2 3): 3 9 8 3 -9 5. 	
1 2 3. 	 M art o n	 R M,	 Mi ur a	 Y,	 Sl o a n	 S A,	 Li	 Q,	 R e v a h	 O,	 L e v y	 RJ,	 et	 al.	 Diff er e nti ati o n	 a n d	
m at ur ati o n	 of	 oli g o d e n dr o c yt es	i n	 h u m a n	t hr e e -di m e nsi o n al	 n e ur al	 c ult ur es. 	N at	
N e ur os ci.	 2 0 1 9; 2 2( 3): 4 8 4 -9 1. 	
1 2 4. 	 Nist or	 GI,	 T ot oi u	 M O,	 H a q u e	 N,	 C ar p e nt er	 M K,	 K eirst e a d	 H S.	 H u m a n	 e m br y o ni c	
st e m	 c ells	 diff er e nti at e	i nt o	 oli g o d e n dr o c yt es	i n	 hi g h	 p urit y	 a n d	 m y eli n at e	 aft er	s pi n al	
c or d	tr a ns pl a nt ati o n.	 Gli a.	 2 0 0 5; 4 9( 3): 3 8 5 -9 6. 	
1 2 5. 	 Z h e n g	 G X,	 T err y	J M,	 B el gr a d er	 P,	 R y v ki n	 P,	 B e nt	 Z W,	 Wils o n	 R,	 et	 al.	 M assi v el y	
p ar all el	 di git al	tr a ns cri pti o n al	 pr ofili n g	 of	si n gl e	 c ells.	 N at	 C o m m u n.	 2 0 1 7; 8: 1 4 0 4 9. 	
1 2 6. 	 D o u v ar as	 P,	 F oss ati	 V.	 G e n er ati o n	 a n d	is ol ati o n	 of	 oli g o d e n dr o c yt e	 pr o g e nit or	
c ell s	fr o m	 h u m a n	 pl uri p ot e nt	st e m	 c ells.	 N at	 Pr ot o c.	 2 0 1 5; 1 0( 8): 1 1 4 3 -5 4. 	
1 2 7. 	 J a k el	 S,	 A girr e	 E,	 M e n d a n h a	 F al c a o	 A,	 v a n	 Br u g g e n	 D,	 L e e	 K W,	 K n u es el	I,	 et	 al.	
Alt er e d	 h u m a n	 oli g o d e n dr o c yt e	 h et er o g e n eit y	i n	 m ulti pl e	s cl er osis.	 N at ur e.	
2 0 1 9; 5 6 6( 7 7 4 5): 5 4 3 -7. 	
1 2 8. 	 Z h a n g	 Y,	 Sl o a n	 S A,	 Cl ar k e	 L E,	 C a n e d a	 C,	 Pl a z a	 C A,	 Bl u m e nt h al	 P D,	 et	 al.	
P urifi c ati o n	 a n d	 C h ar a ct eri z ati o n	 of	 Pr o g e nit or	 a n d	 M at ur e	 H u m a n	 Astr o c yt es	 R e v e als	
Tr a ns cri pti o n al	 a n d	 F u n cti o n al	 Diff er e n c es	 wit h	 M o us e.	 N e ur o n.	 2 0 1 6; 8 9( 1): 3 7 -5 3. 	
1 2 9. 	 Kl ei n	 A M,	 M a z utis	 L, 	A k art u n a	I,	 T all a pr a g a d a	 N,	 V er es	 A,	 Li	 V,	 et	 al.	 Dr o pl et	
b ar c o di n g	f or	si n gl e -c ell	tr a ns cri pt o mi cs	 a p pli e d	t o	 e m br y o ni c	st e m	 c ells.	 C ell.	
2 0 1 5; 1 6 1( 5): 1 1 8 7 -2 0 1. 	
1 3 0. 	 Sl o a n	 S A,	 D ar m a nis	 S,	 H u b er	 N,	 K h a n	 T A,	 Bir e y	 F,	 C a n e d a	 C,	 et	 al.	 H u m a n	
Astr o c yt e	 M at ur at i o n	 C a pt ur e d	i n	 3 D	 C er e br al	 C orti c al	 S p h er oi ds	 D eri v e d	fr o m	
Pl uri p ot e nt	 St e m	 C ells.	 N e ur o n.	 2 0 1 7; 9 5( 4): 7 7 9 -9 0	 e 6. 	
1 3 1. 	 F uji w ar a	 K,	Ji n d ati p	 D,	 Ki k u c hi	 M,	 Y as hir o	 T.	I n	sit u	 h y bri di z ati o n	r e v e als	t h at	t y p e	
I	 a n d	III	 c oll a g e ns	 ar e	 pr o d u c e d	 b y	 p eri c yt es	i n	t h e	 a nt eri or	 pit uit ar y	 gl a n d	 of	r ats.	 C ell	
Tiss u e	 R es.	 2 0 1 0; 3 4 2( 3): 4 9 1 -5. 	
1 3 2. 	 S e et	 L F,	 T o h	 L Z,	 C h u	 S W L,	 Fi n g er	 S N,	 C h u a	J L L,	 W o n g	 T T.	 U pr e g ul ati o n	 of	 disti n ct	
c oll a g e n	tr a ns cri pts	i n	 p ost -s ur g er y	s c ar	tiss u e:	 a	st u d y	 of	 c o nj u n cti v al	fi br osis.	 Dis	
M o d el	 M e c h.	 2 0 1 7; 1 0( 6): 7 5 1 -6 0. 	
1 3 3. 	 M ar q u es	 S,	 v a n	 Br u g g e n	 D,	 V a ni c h ki n a	 D P,	 Fl ori d di a	 E M,	 M u n g u b a	 H,	 V ar e m o	 L,	
et	 al.	 Tr a ns cri pti o n al	 C o n v er g e n c e	 of	 Oli g o d e n dr o c yt e	 Li n e a g e	 Pr o g e nit ors	 d uri n g	
D e v el o p m e nt.	 D e v	 C ell.	 2 0 1 8; 4 6( 4): 5 0 4 -1 7	 e 7. 	
1 3 4. 	 L e e	 H K,	 L a u g	 D,	 Z h u	 W,	 P at el	J M,	 U n g	 K,	 Ar e n ki el	 B R,	 et	 al.	 A p c d d 1	sti m ul at es	
oli g o d e n dr o c yt e	 diff er e nti ati o n	 aft er	 w hit e	 m att er	i nj ur y.	 Gli a.	 2 0 1 5; 6 3( 1 0): 1 8 4 0 -9. 	
1 3 5. 	 M at h e ws	 E S,	 M a w dsl e y	 DJ,	 W al k er	 M,	 Hi n es	J H,	 P o z z oli	 M,	 A p p el	 B.	 M ut ati o n	 of	
3 -h y dr o x y -3 -m et h yl gl ut ar yl	 C o A	 s y nt h as e	I	r e v e als	r e q uir e m e nts	f or	is o pr e n oi d	 a n d	
c h ol est er ol	s y nt h esis	i n	 oli g o d e n dr o c yt e	 mi gr ati o n	 arr est,	 a x o n	 wr a p pi n g,	 a n d	 m y eli n	
g e n e	 e x pr essi o n.	J	 N e ur o s ci.	 2 0 1 4; 3 4( 9): 3 4 0 2 -1 2. 	
3 2 0  
 
1 3 6. 	 Elli s o n	J A,	 V ellis	J d.	 Pl at el et -D eri v e d	 Gr o wt h	 F a ct or	 R e c e pt or	Is	 E x pr ess e d	 b y	
C ells	i n	t h e	 E arl y	 Oli g o d e n dr o c yt e	 Li n e a g e.	J o ur n al	 of	 N e ur os ci e n c e	 R es e ar c h.	
1 9 9 4; 3 7( 1): 1 1 6 -2 8. 	
1 3 7. 	 H o	 A L,	 V as u d e v a	 S D,	 L a e	 M,	 S ait o	 T,	 B ar b as hi n a	 V,	 A nt o n es c u	 C R,	 et	 al.	 P D G F	
r e c e pt or	 al p h a	is	 a n	 alt er n ati v e	 m e di at or	 of	r a p a m y ci n -i n d u c e d	 A kt	 a cti v ati o n:	
i m pli c ati o ns	f or	 c o m bi n ati o n	t ar g et e d	t h er a p y	 of	s y n o vi al	s ar c o m a.	 C a n c er	 R es.	
2 0 1 2; 7 2( 1 7): 4 5 1 5 -2 5. 	
1 3 8. 	 M u z u m d ar	 M D,	 T asi c	 B,	 Mi y a mi c hi	 K,	 Li	 L,	 L u o	 L.	 A	 gl o b al	 d o u bl e -fl u or es c e nt	 Cr e	
r e p ort er	 m o us e.	 G e n esis.	 2 0 0 7; 4 5( 9): 5 9 3-6 0 5. 	
1 3 9. 	 E hrli c h 	M,	 M o z af ari	 S,	 Gl at z a	 M,	 St ar ost	 L,	 V el y c h k o	 S,	 H all m a n n	 A L,	 et	 al.	 R a pi d	
a n d	 effi ci e nt	 g e n er ati o n	 of	 oli g o d e n dr o c yt es	fr o m	 h u m a n	i n d u c e d	 pl uri p ot e nt	st e m	 c ells	
u si n g	tr a ns cri pti o n	f a ct ors.	 Pr o c	 N atl	 A c a d	 S ci	 U	 S	 A.	 2 0 1 7; 1 1 4( 1 1): E 2 2 4 3 -E 5 2. 	
1 4 0. 	 W e n g	 Q,	 W a n g	J,	 W a n g	J,	 H e	 D,	 C h e n g	 Z,	 Z h a n g	 F,	 et	 al.	 Si n gl e -C ell	
Tr a ns cri pt o mi cs	 U n c o v ers	 Gli al	 Pr o g e nit or	 Di v ersit y	 a n d	 C ell	 F at e	 D et er mi n a nts	 d uri n g	
D e v el o p m e nt	 a n d	 Gli o m a g e n esis.	 C ell	 St e m	 C ell.	 2 0 1 9; 2 4( 5): 7 0 7 -2 3	 e 8. 	
1 4 1. 	 Z h a o	 C,	 D e n g	 Y,	 Li u	 L,	 Y u	 K,	 Z h a n g	 L,	 W a n g	 H,	 et	 al.	 D u al	r e g ul at or y	s wit c h	
t hr o u g h	i nt er a cti o ns	 of	 T cf 7l 2/ T cf 4	 wit h	st a g e-s p e cifi c	 p art n ers	 pr o p els	 oli g o d e n dr o gli al	
m at ur ati o n.	 N at	 C o m m u n.	 2 0 1 6; 7: 1 0 8 8 3. 	
1 4 2. 	 G all o w a y	 D A,	 M o or e	 C S.	 mi R N As	 As	 E m er gi n g	 R e g ul at ors	 of	 Oli g o d e n dr o c yt e	
D e v el o p m e nt	 a n d	 Diff er e nti ati o n.	 Fr o nt	 C ell	 D e v	 Bi ol.	 2 0 1 6; 4: 5 9. 	
1 4 3. 	 L et z e n	 B S,	 Li u	 C,	 T h a k or	 N V,	 G e ar h art	J D,	 All	 A H,	 K err	 C L.	 Mi cr o R N A	 e x pr essi o n	
pr ofili n g	 of	 oli g o d e n dr o c yt e	 diff er e nti ati o n	fr o m	 h u m a n	 e m br y o ni c	st e m	 c ells.	 P L o S	
O n e.	 2 0 1 0; 5( 5): e 1 0 4 8 0. 	
1 4 4. 	 Z h a o	 X,	 H e 	X,	 H a n	 X,	 Y u	 Y,	 Y e	 F,	 C h e n	 Y,	 et	 al.	 Mi cr o R N A -m e di at e d	 c o ntr ol	 of	
oli g o d e n dr o c yt e	 diff er e nti ati o n.	 N e ur o n.	 2 0 1 0; 6 5( 5): 6 1 2 -2 6. 	
1 4 5. 	 D u g as	J C,	 C u ell ar	 T L,	 S c h ol z e	 A,	 As o n	 B,	I br a hi m	 A,	 E m er y	 B,	 et	 al.	 Di c er 1	 a n d	
mi R -2 1 9	 Ar e	r e q uir e d	f or	 n or m al	 oli g o d e n dr o c y t e	 diff er e nti ati o n	 a n d	 m y eli n ati o n.	
N e ur o n.	 2 0 1 0; 6 5( 5): 5 9 7 -6 1 1. 	
1 4 6. 	 Di et z	 K C,	 P ol a n c o	JJ,	 P ol	 S U,	 Si m	 FJ.	 T ar g eti n g	 h u m a n	 oli g o d e n dr o c yt e	
pr o g e nit ors	f or	 m y eli n	r e p air.	 E x p	 N e ur ol.	 2 0 1 6; 2 8 3( Pt	 B): 4 8 9 -5 0 0. 	
1 4 7. 	 Cr ai g	 A,	 Li n g	 L u o	 N,	 B e ar dsl e y	 DJ,	 Wi n g at e -P e ars e	 N,	 W al k er	 D W,	 H o hi m er	 A R,	 et	
al.	 Q u a ntit ati v e	 a n al ysis	 of	 p eri n at al	r o d e nt	 oli g o d e n dr o c yt e	li n e a g e	 pr o gr essi o n	 a n d	its	
c orr el ati o n	 wit h	 h u m a n.	 E x p eri m e nt al	 N e ur ol o g y.	 2 0 0 3; 1 8 1( 2): 2 3 1 -4 0. 	
1 4 8. 	 S e m pl e	 B D,	 Bl o m gr e n	 K,	 Gi mli n	 K,	 F erri er o	 D M,	 N o bl e -H a e ussl ei n	 LJ.	 Br ai n	
d e v el o p m e nt	i n	r o d e nts	 a n d	 h u m a ns:	I d e ntif yi n g	 b e n c h m ar ks	 of	 m at ur ati o n	 a n d	
v ul n er a bilit y	t o	i nj ur y	 a cr oss	s p e ci es.	 Pr o g	 N e ur o bi ol.	 2 0 1 3; 1 0 6 -1 0 7: 1 -1 6. 	
1 4 9. 	 Y e u n g	 M S Y,	 Dj ell o ul	 M,	 St ei n er	 E,	 B er n ar d	 S,	 S al e h p o ur	 M,	 P oss n ert	 G,	 et	 al.	
D y n a mi cs	 of	 oli g o d e n dr o c yt e	 g e n er ati o n	i n	 m ulti pl e	s cl er osis.	 N at ur e.	
2 0 1 9; 5 6 6( 7 7 4 5): 5 3 8 -4 2. 	
 
  
3 2 1  
 
C u r ri c ul u m Vit a e  
Al y s s a K all m a n  
E d u c ati o n  
U ni v er sit y of C alif or ni a, L o s A n g el e s  
B. S, Mi cr o bi ol o g y, I m m u n ol o g y, a n d M ol e c ul ar G e n eti c s  
M a g n a C u m L a u d e  
J o h n s H o p ki n s U ni v er sit y, S c h o ol of M e di ci n e  
P h D C a n di d at e, H u m a n G e n eti c s  
R e s e a r c h E x p e ri e n c e  
•  Utili z e d C RI S P R/ C a s 9 a n d h u m a n st e m c ell s t o e n g i n e er or g a n oi d s f or a n al y si s 
of g e n eti c r eti n al di s e a s e a n d   i d e ntifi c ati o n of n o v el t h er a p e uti c t ar g et s    
•  M e nt or e d v ari o u s s ci e nti st s i n st e m c ell d eri v e d or g a n oi d c ult ur e a n d 
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a n d U ni v er sit y of Wi s c o n si n    
•  T A f or gr a d u at e p at h o bi ol o g y c o ur s e     
C o n s ulti n g E x p e ri e n c e  
•  J o h n s H o p ki n s Gr a d u at e C o n s ulti n g Cl u b 2 0 1 9 H e alt h c ar e C a s e C o m p etiti o n  
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P u bli c ati o n s  
•  K all m a n, A., C a p o w s ki, E. E., W a n g, J. et al. I n v e sti g ati n g c o n e p h ot or e c e pt or 
d e v el o p m e nt u si n g p ati e nt -d eri v e d N R L n ull r eti n al or g a n oi d s. C o m m u n Bi ol 3, 
8 2 ( 2 0 2 0). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8 / s 4 2 0 0 3-0 2 0 -0 8 0 8 -5  
•  M a s u d a, T., W a n, J., Y er a b elli, A., B erli ni c k e, C., K all m a n, A., Qi a n, J., Z a c k, D. 
Off t ar g et, b ut s e q u e n c e -s p e cifi c, s h R N A -a s s o ci at e d tr a n s -a cti v ati o n of pr o m ot er 
r e p ort er s i n tr a n si e nt tr a n sf e cti o n a s s a y s. P L O S O N E 1 1, 1 2 ( 2 0 1 6). 
htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 6 7 8 6 7  
•  C h a mli n g, X., K all m a n, A., B erli ni c k e, C. et al.  Si n gl e -c ell tr a n s cri pt o mi c a n al y si s 
r e v e al s m ol e c ul ar di v er sit y of P D G F Rα + h u m a n oli g o d e n dr o c yt e pr o g e nit or c ell s. 
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